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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
١‏ مكتبتي الخاصة " ' 
على موقع ارشيف الانترنت . 
الرابط 
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المخدمة 


فؤياء' الخيوة ١:‏ "موظوة وزاات توكحدو. الى أعميدا كيز ال بعالا لسن 

بصورة عامة: ومع .أن الحيود .ظاهرة فيزيائية محتة بالنسبة لبعض الفيزيائيين الا انه 
'آذاة “قعالة «بالتسبة- لدرابة الخالة الضلبة' معلا > والحيوة ‏ اذاة المهندسين. لدرانة 
المواد والكثشف عنها ٠‏ وكذلك بالنسبة للدراسات والبحوث في مجال عم الحياة عند . 
دراسة الفعاليات على المستوى الجزيئي والذري. فموضوع الحيود مثال حي على ' 
تشابك العلوم ٠»‏ والتي هي سمة التكنولوجيا المعاصرة. ونظرا لخلو المكتبة العربية 
مع ماق :ل الليزه مدورانن هوه اخاولة .+ لكان دق تدرا الود ري ؛ 
الفتزة الانقية التيبيةا. ‏ الالكتزوتاف: + التبوتروناه . وطن القطبيتات» المهمة. 
وقد إلُستفدت " من تجحربة قصيرة في تدريس هذا الموضوع لطلبة الدراسات العليا: في 
كلية “اتعلوم - جامعة بغداد ‏ وكذلك طلبة الدراسات العليا فيالجامعة التكنولوجية»؛ 
“اضافة: الل أطلية الدراياك الاوية ,مضافا ال “ذلك ريق العيلية فى هذا العمل > 
لقو عديية > الأيتل كن تولك الأ جروا يرا من محتوياث هذا الكتاب ء 
معتمداً لانجاز “الجزء الاكبر على المصادر الكلاسيكية في الموضوع . مخاولاً استثار 
احدث ما كتب فيه. وبذلك يكون هذا الكتاب جهداً لعطاءات عدد كبير من * 
التاحين:والذيت كوا "ده فيو ف .زاق "أقرت "ال الأعداك قد :اند الت 
وارجو ان اكون قد وفقت في ان اشير الى جهود الآخرين بأمانة والخلاص. وكل 
ما ارجوه. هو ان يكون كتابي .هذا مفيد لطلبة الفيزياء بصورة عامة وللمشتغلين في 
حقل المعادن والحالة الصلبة بصورة خاصة. ولابد ان اشير هنا . بأفي لا أدعى 
الكبال فيه . وانما هو خطوة على الطريق. آمل ان استم رأي الطلبة الاعزاء 
والمدرسين في فصوله . لأقوم بالتنقيح والتطوير في المستقبل. 70 

'ولابد ان اسجل شكري وتقديري لكافة الذين ساعدوني في اعداد الكتاب ٠‏ 
وخصوصاً امور طبع المسودات وتحضير الصور والمراجعة وغيرها. وبشكل خاص 
توك الشعروك ى* خلاتيةالتكتولوحة بواحمن ملم اليد ,عا سين الحطين. 
5“ اتشحل: شكري 'لطلة الدراساف:: اللا القت أقاموا (.يقر229" سردات والعمليق 
عليها ومنهم_السيد علي طالب . حيث بذل جهدا في مراجعة الفصول . كا اشكر 
الآنسة خالدة عبدالرحمن لاععال السكرتارية الممتازة التي وفرتما لانجاز هذا العمل. 

ومين الله التوفيق 


الدكتور سامي وكل صالح 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
ظ الرابط 
دع ططوعطاز_ مهكد هطاته روا تداعل بعمه ع نأا مو/ عمط 


1 1 الس العام للحيود ممنعد طنط أمبدمتمتهوء2 لدعم 


"اذا وضيعنا عي .شفافاً في مسار الضوء ونظرنا الى ظله على شاشة خحلف الجسم نرى 
حافة الظل التي تكون على الشاشة ليس حددة كما هومتوقع من قوانين البصريات الهندسية ” 
( كعتامه 1ه سروع» ) . حيت توضح هذه الحالة في الشكل ( 1-1. ) ؛ 
فتظهرأصابع اليد محاطة بأهداب ( 112888 ) ؛ وهذا يعني ان الحافات ( 2565 
غير محددة ( الاضلاع غيز مجددة ) 3 إذ تظهر الاهداب المظلمة في المنطقة المضاءة 5 
تعزى ظاهرة عدم تحدد الحافة بدقة تكوين الظل وظهور الاهداب المظلمة في المنطقة 
المضاءة الى ظاهرة انتشار الضوء بعد مروره بفتحاتا صغيرة نسبيا » مثل فتبحة الأبرة في 
جسم عاتم .».اوأية فتحة اوشق ( 5116 ) ضيق . 
3 المصطلح الذي يصف هذه الظاهرة يدعى بالحيود (متامم زم" 2 
حيث يشير الى حيود الضوء اوأية حزمة موجية عن المسار الاصلي ( الحيود من المنار المتوقع ). 
ويمكن تفسير الملامح الرئيسة للحيود .بواسطة قاعدة هايجنز ( 1118 
6م2121 ) وتنص هذه القاعدة في هيئتها الاصلية » على التنبق او فهم حركة الضوء : 
1 الموجية على فرض ان كل نقطة في جبهة الموجة كيارة عن مصادر ثانوية تنشر الموجات الضوئية . 
في جميع الاتجاهات . ١‏ 
نط لعأعنلءء5 عط موه 856 غطونا أه 00001 ه15 ) 
قهة 5أعة3 20016 177396 عط 01 غصذمم طعدء غهطا عستستاوقج. 
آله هآ أناه 0ه قط 177257653 25660520313 01 25011166 . 


لممنءةئزل ٍ 


حيث ان الغلاف  ©05961026  (‏ ) لهذه الموجات «العائؤية هو تجبهة. المإنحة. 


. الجديدة ويمكن ايضاح ما تقدم في الشكل ( 2-1 ). 


سنحاول في هذا الفصل معالجة ظاهرة الحيود بالتطبيق المباشر لقاعدة هايجنز 
بطريقة كمية ويتحققٍ ذلك اذا ماعبرنا عنْقاعدة هايجنز بالعلاقات الرياضية والتي 
تدعى بتكامل فرينل -كريشوف ١‏ 18068221 أمططءئتع1-[عموهم2 2 )2 
حيث يمكن حل جميع المسائل » من الفتحات والشقوق والعوائق بواسطة هذه المعادلة 


كما سنرى في البند التالي : 


2-1 النظرية الاساسية ':- 6126037١‏ لمع سه لس 

دعنا نذا كر نظرية كرين ١‏ لاأمعطا ممعم ١‏ 1 والتي مفادها » انه اذا فرضنا 
ان نا :و ا تمثلان دالتين نقطيين غير اتجاهيتين ( 111201101 4مذ902131-20 ) 
وتحققنان الشزوط الاعتيادية: للاستمرارية. والتكامل واذا تحققت هذه الشروط عندئذ 
. يمكن كتابة المتطابقة التالية : 


(1-1) ماك رذب - وير[ - لك رما برأ هو | 0000 
حيث تمثل الجهة اليسرى للمتطابقة التكامل على اي سطح م مغلق << كا فشكل 
: الجهة اليمنى التكامل على على الحجم ( “0 )|المحدد بالسطح إثر . 
ونعني بالحرف 12 المركبة العمودية على سطح التكامل . 


: لنفرض بصورة خاصة ان 7 و دا هما دالتان موجبتان أي بعبارة اخرى يحققان 


المعادلتينٍ .التاليتين 
0 2 
-_ / 
1 72 و 11 3 0 - 5710 


57 واذا كانت الدالتان له وا فين على الزمن (1 ) بشكل توافقي بهيئة 
© ( حيث ليا هي السرعة الزاوية للموجة و ميات ) وعليه فانه ليسن من 
الصء ب أن نبين ان التكامل الحجمي ( الجهة اليمنى من المتطابقة ١‏ د يساوي 

: أصفرا ) وبذلك تختزل المتطابقة و 1-1 ) الي ما يلي‎ ٠ 
فك لآم ,/ممس ولا لآ مخفو /ا» زأل‎ © 0 ©1( 
-1 و هي دالة موجية يمكن .وصفها بالعلاقة‎ 

غم ع »ا 42 . 
١ )3-1(‏ ش ش << لك ها -لا 
عر 1 


حيث ير ب #ريدعى بالعدد الموجي ( عط سصتتاط ونور ) ويج هي طول 


| الوجة 7 


ب 


0 


/071 0م566 
5ع ابر 


امدزو:0 
0 
الناعننا 


١ 


تمثل الدالة ( 3-1 ) دالة خاصة لموجة كروية تتجمع في نقطة (0- 8) 8 
لنجعل الحجم المغلق, والناتج عن التكامل محتويا للنقطة 19 وحيث ان الحجم 
يصبح لا نهائيا عند 8 » لذلك يجب ألا يتضمن التكامل لهذه النقطة ( 6) » ويمكن 


برهنة هذه الحقيقة بالطرق الرياضية القياسية » وذلك بطرح التكامل 00 صغيرة ذات د 
نصف قطر ( 6 ) متمركزة في النقطة 8 » كما هومبين في الشكل ( 3-1 ) 0 
نصف قطر الكرة الصغيرة © - 1 » وكذلك فأن ٠‏ 0 
ع 
لج ح ررلواع 
قلف تمك كنار يت ْ © ْ 


راغ 


عرماع 1 ٠‏ 
46 ع م لموم و لا 00 - ) ]ل | 


: لع طاة 
4-1 ظ وله © رك 9 /ا ناه ك إل 2 
ع2 20 خخنه 4 
حيث تمثل ج © نفاضل الزاوية المجسمة المتمركزة في 0 7 م هي الماحة ١.‏ 
التفاضلية المقابلة للزاوية اعلاه 5 
وقد اختصرت العوامل المشتركة .حم ب/ من طرفي .المعادلة . لندع الان « 
. .يقرب من الصفر.( نصف ,القطر - صفر ) فيقترب التكامل. في الحد الثاني من المعادلة 
10 4 : الى قيمة الدالة :نا في النقطة 2[ أي تصبح 050 ' * ويمكن الوصول الى 
هذه الحقيقة من اجراء تفاضيل” التكامل المبينة » لذلك يكون الحد الثاني كما يلي : 


ل 00 م751 با - دك لا[ 
وبترتيب المعادلة 0 4 0 3 0 التالي 0 
41 


7 


8 
ْ وتعروف هذه المعادلة ا 00006 » حيث تربط قيمة دالة 0 غير 

الاتجاهية في اية نقطة داخل لي 0 الحيود 7 
تصبج الدالة [إنا) ممثلة , للاضطراب:ا لبصري (فعصهط من ك1ل لهعنامه) . 


0 


على كل حال فأن ن هي دالة غير أتجاهية لذلك لا يمكن ان تعبر عن المجال الكهرف 
مغناطيسي ( الضوء مثلا بشكل دقيق وصحيح » لهذا تعتبر حلا تقريبيا للمسألة وتدعى 
على هذا الاساس ( بالتقريب غير الاتجاهي ) » حيث ان مربع الكمية المطلقة للدالة (ن) , 

' يمكن ان يمثل شدة الضوء في اية نقطة تحت الدراسة . 

.هناك معالجات رياضية لمسألة الحيود » تأخذ بنظر الاعتبار طبيعة الضوء الاتجاهي 

(1760601181) » ولكن تكون الرياضيات في الخالة يعقدة جد وخارج مجال 
كتابنا هذا » واذا رغب القارىء في النظر الى بعض الحالات البسيطة التي. عوجت الي 
الاتجاهية فعليه الرجوع الى المصدر( 77014 2120 8012) 
١‏ -3 معادلة فرنيل -كريشوت . 9 لسامه<ه؟ امططءمتكآ-اعصععء؟ عطلا 


نستمر فيما يلي في تطبيق أمعادلة كريشوف التكاملية في مسألة عامة لحيود الضوء » 
ولنأخذ حالة حيود الضوء بوه.طة فتحة ضغيرة ذات شكل عشواتي في جسم معتم » حيث 
يكون الجسم هذا حائلا.بين مصْدرالضوء ونقطة الملاحظة اوالتسلم كما في الشكل (4-1) , 


سن 


ج> نر 


15 


المسألة الان هي تعيين الاضطراب في الضوء ( 1015]11508266) الواصل 
الى نقطة 2[ من المصدر 5 » وبعبارة ارق كمتش روي أو قياس توزيع شدة الضوء 
فى النقطة 2 , 
ْ عند تطبيق معادلة كريشوف نختار سطحا مغلقًا يحوي عل, النقطة المستلمة للضوء 
وتكون الفتحة جزءا من السطح كما هومبين في الشكل ([ 4) لذلك يتطلب الامر 
أن نففرض الفرضستين الأساسيتين التالينين 
- تكون المساهمة الفعالة للدالة (ن) والبحداننا عند الفتحة (ع61]111م لم) 
فقط وتهمل مساهمتها في اية نقطة خارجة اخرى 
- تكون قيمتا الدالة (ن) وانحدارها ( ىن 2ع ) عند الفتحة مساوية 
لقيمتها عند عدم وجود الحاجز . وبعبارة اخرى سواء كانت الفتحة نوحدها او في الجسم 
المعتم تكون القيمة للدالة هي نفسها . 
وبالرغم من أن هاتين الفرضيتين معرضتان للنقد والحوار » الا ان نتائجهما أظهرتا 
توافا ممتازا م الملاحظات العملية . 
وليكن ‏ معبرا عن نقطة على الفتحة نسة الى مصنر الضوء (8) كما في الشكل » 


وبذلك يمكز التعبير عن الدالة بما يلي : 


وم (ألنا عط أج من . ن 
١‏ 7 . 

وان هذه الدالة تمثل موجة كروية ذات لون احادي صادرة عن المصدر (5) 

وبعد الاستفادة من النقاط اعلاه يمكن كتابة نظرية كيرشوف التكاملية بالشكل التالي 


“عجر كس ملع كله 


الك مسو مسو بوبه 


ولنعتبر ان ( #,م ) تمثل الزاونة بين المتجه 17 والعمودي (0) على السطح 
التكاملي 1 


وبذلك يمكن ان نكتب المعادلة التالية : 
7 #ااقكي ور لوده وهنا 
68 [ بص دمع ب رعرص كت | بك لل ع486ه - - م 


(9-1) 
وتعرف هذه المعادلة بصيغة كيرشوف ( 126681281 1 مططءل؟1) 


التكاملية وفي الحقيقة ان المعادلة ( 1 8 ) هي تعبير رياضي لقاعدة هايجنز . 
ويمكن التأكد من ذلك بتطبيق المعادلة على بعض الحالات الخاصة .مثل فتحة 

دائرية » ومصدر ضوثي ذي وضع تناظري كما في الشكل (1- 86 ) اذأن الشكل 

يأخذ سطح التكامل في هذه الحالة على شكل نصف كروي محدد بابعاد الفتحة » حيث 


يكين ا ثابنا (00251884©) و 1 -ح (ج,2)ومن وبذلك تختزل معادلة 
فرنيل كبرشوف الى .ها يل . . 
افك 7 7-4 5 افر ان اده 
(!-هلن) 426 [:+ رسرمع ده ] 2 ول الى 7 4 58 
حيث ان موعاع 
0 2 وا 


َ 
يمكن استنباط التفسيرات التالية من المعادلة ( 4 -40) : إن 106 تمشل 
السعة المركبة للموجة الابتدائية الساقطة عند الفتحة » وان كل جزء من الفتحة (/0) 


دلا 


يكون مصدرا للموجات الكروية الثانوية بالنسبة للموجة الاصلية الساقطة حيث تمثل 
بالمعادلة : 
( اليجة الكروية الثانوية) هرق (186- ا 


لذا فانم يمكق الحصول على التوزيع الكلي اوالنهائي للضوء في النقطة (1) وذلك 
عياب جيم الموجات الثانوية من كل جزء من ( حرل ) في النقطة (2 ) كما يجب ان 
تأخذ. ننظر الاعتبار العامل (أوط) ووه والذي يدعى فى كرس عن 
الحيود بعامل الميل ممعم '"جاأناوأاطه) » وتكون قيمة هذا العامل فى 
المسألة الحالية مساوية [ عل (توم). 059 . حيث ان 1[ حد (آيم) 5 في جاه : 
مسار الضوء » كما يككون1 ع (تزوم) ومن في عكس اتجاه المسار أي: ان لعامل 
الميل قيمة تساوي .م2 في الحالة الاولى ( بأتجاه الممنار) وتساوي صفرا في الاتجاه المعاكس 
وهذا ما يفسر لنا سبب عدم رجوع موجات ثانوية بالاتجاه المعاكس لجبهة الموجة » وهذا 
ما أهملته قاعدة هايجنز الاصلية حيث لم تأخذ بنظر الاعتبار عامل الميل » لذلك لم تكن 
قادرة على تفسير غياب الموجات في الجهة المعاكسة لجبهة الموجة . 

ان التفسير الفيزياوي لوجود ( 6 ) في المعادلة هو ان الموجة المحادة تختلف في 
الطور عن الموجة الساقطة بزاوية قدرها 907 وهذه الحقيقة كانت خافية في قاعدة هايجيزر 
ايضنا : 

(| -4) - الفتحات المكملة : قاعدة بابنيت : 1115:5) 463 626319 22اء1م011) 

ش عامأعمصلط و * مساطوظ 

ل حبود (61]0156مة رونءج6زل) على التي تسبب, 
اضطرابا معينا في توزيع الضوء 0لا وعند نقطة الملاحظة (62) ولنفرض ان هذه الفتحة” 
قد قسمت الى قسمين ور و 2بم حبث 1ن2 +1ه ح كر وان الفتحتين الجديدتين 
مكملتان لبعضهما (/(611]21 اعم تزه ©) كما فى الشكل (6-1) ٠‏ 

ويمكننا من قانون فرينزل - كيرشوف ان نكتب ب 

(11-1) م102 + م1لا ع ملآ 


شكل (1 -6) 


حيث ان 1718 هوالاضطراب المحدث من قبل ,هم لرحدها في النقطة 8 و728] 
هوالاضطراب المحدث من قبل 2م في التتقطة (2) ايضا تعتبر المعادلة و 14) حالة 
من حالات قاعدة تعرف بقاعدة باينيت ١‏ 188381848 )ء, حيث أن هده القاعدة 
1111م ١‏ 
مهمة جدا ونافعة في حل بعض المسائل الخاصة ؛ وعلى سبيل اللثال » لوكانت () > 15 
فيكون م2ل] - ع مالآ 
وهذا بعني ان الفتحتين تؤديان الى نفس الاضطراب ولكن بفرق طورمقداره 180 وبما ان 
شدة الضوء في (.1) هي مربع القيمة المطلقة للدالة 1712 و م2[] لذلك تكون شدتا 
هاتين الدالتين متساويتين عند النقطة 


5-1 حيود فرانهوفرز وفرنيل ‏ 0111:2]108 أعسوعءمط1 سه رع ]كه طصسور]1 


عند دراسة الحيود بشىء من التفصيل يجب ان. نميز بين حالتين رئيسيتين » وهاتان 
الحالتان هما » حيود قرانهوقز وحيود فرنيل . حيث تحدث ظاهرة حيود فرانهوفر عندما 
: تكون الموجة الساقطة ( القادمة ) والموجة التي حادت مستويتين » بعبارة اخرى يكون مصدر 
الاضاءة ونقطة الملاحظة على بعد لا نهائي من فتحة الحيود » وهذا يعني فيزياويا اننا ' 
نهمل الانحناء في الموجة الساقطة والتي حادت معا » حيث يتوضح هذا النظام في 
الشكل ( 7-1 ) اما حيود فرنيل فتكون المسافة محد دة يبن مصدر الاضاءة ونقطة 
الملاحظة وجدير بالذكر انه لا يوجد فاصل حاد بين حدوث الحيود في. الحالتين الانفتين 
ومع هذا فانه يمكن الخصول على معيار كمي يمكننا من التميز بين الاثنين الى درجة 
لا بأس بهاء هذا المعيار يمكن استخراجه ما يأتي : 
بوي الشكل ٠‏ (8-1) الحالة العامة لمسألة الحيود.تحليلياً » حيث تبعد 
نقطة الملاحظة (2) مسافة ( 1 ) من مستوى فتحة الحيود » ويبعد مصدر الاضاءة 
' مسافة 1) عن هذا المستوى كما فى الشكل » حيث ان قطر فتحة الحيود هو( كم ) . 
يلاحظ من الشكل (8-1) ان التغيير( حى ) في ألكمة (5-/ #) بين 
نقطة على حافة الفتحة والنقطة المقابلة “لها على الحافة ايضا هو : 6 كام 


00 ا ظ 
ا لكي نك , 


٠ش‏ 0 لك / 2 
1 0 


ظ صم 160 


3 


"١ 


| عالاأوعمكم‎ 
6 
١ 
/ 


| 
د 3 


00 7 /_- أرق +م) 057 جه 3 6-5 أو 


50 م + م 0 0-4 ع كما 


3 الحد الذي بحتوي على عامل الدرجة الثانية ( 01120186316 ) في المعادلة , 
.اعلاه هوالذي يعبر عن درجة انحناء جبهة الموجة » فجبهة الموجة تكون مستوية عند فتحة 
الحيود 3 أباذا كان هذا الحد صغيرا جدا مقارنة بطول موجة الضوء 3 بعبارة اخرى د 0 


.7 . 2 / / م لدف 
02-1 ْ 2 >> وليع+ بن) 2 
يكون الحيود الحاصل حيود فرانهوفر » وعند عدم تحقق هذا الشرط يكون انحناء جبهة 
الموجة عند فتحة الحيود كبيرا نسبيا وعندها يكون الحيود حيود فرنيل . 


لبساطة حساباته الرياضية . ش 0 


نف 


6-1 نمط حيود فرانهوفر © ع2 دوناء 2114222 عع 1مطسنونر 

' يمكن الحصول على نمط فرانهوفر من الترتيب المبين مي الشكل (9-1) حيث 
نضاء فتخة الحيود بواسطة مصدر اضاءة أحادي الموجة ( أي ان حزمة الضوء عند الفتحة 
متشاكه ر 6 عزون ) ٠»‏ وهناك 'عدستان بين مصدر الضوَة والفتحة واخرى بين 
تح ونقطة الملاحظة » لذلك تكون جبهتا الموجتين الساقطيين' لعافو مستويتين فيتوقع 
اذا حيودا من نوع فرانهوفر وبتطبيق معادلة فرانهوفر - كريشوف ( المعادلة 12-1 ) لحساب 
نمط الحيود من الفتحات او الشقوق ذات الاشكال المختلفة' “ وبفرض ان الانتشار 
الزاوي للحزم الضوئية المحادة قليل نسبيا » حيث يكون عامل الميل ثابتا عند الفتحة + 
فيمكننا حينئذ كتابة المعادلة بالشكل التالي : - 


3 : ش 4 0 
ا 00 


8 أكناع0] : 80 
كمع1 كمع1 


فنا 


حيث عبرنا عن جميع الثوابت بثابت واحد هو ') وتعني المعادلة اعلاه انه مك 
الحصول على توزيع الحزم الضوئية التي حادت من عمليات د تكامل عامل الطور 1 : 
عند فتحة الحيود . 
6.1 الشقالمنفرد : 5114 [علعسصزك عط1 

نعالج هنا حالة الحيود من الشقّ المنفرد الضيق على اعتبار انها ذات بعد واحد » 
وليكن الشق ذات طول ( .| ) وعرض ( 8 ) » فتكون عامل تغيرالمساحات لإ | 2 .ل 
عياضيق في الشكل ( 10-1 ) ويمكن التعبير عن ( 2 ) بالشكل التالي : 

0 226 لي له م 

حيث ( 70 ) هوقيمة: # عندما تكون 0 ح- [[] 
وبأستعمال المعادلة (10-1) لماك مسري اي 


: -5 
حك رمغ 2 وما 1 
برك 43 0 6 - لا 
لا اي عن ل و ار أ 357 
( 1م قحك ى _ (هخدطافيعة 71 » 20 -. لا 
2 8م كا 


تناع ْ 
82 
عدسة لامة ' 


-2 


ع2 


1 الكمية ( 18ل 6 هي السعة (1160106م22حم) 
الكلية للحزمة الضوئية. التي حادت باتجاه ما مثل 8/ » وتجمع هذه الحزم بواسطة 
العدسة الثانية كما هوواضخ في الشكل » ويتعين توزيع السطوع في المستوى البؤري لهذه 
العدسة » في المعادلة التالية : 


(15-1) ش ريك م1 - املا - 1 
عي “(يوط1ع) - م1 


وهذه الكمية تمثل شدة الضوء في حالة (0- 9) 
رسمت المعادلة 15-1 في الشكل (11-1) » وتتحصل القيمة العظمى 
مسنم دو م) 0 عند رج كدق تكرن صفرا عندما تكون 
ادا 2156 اللر اط عدم 
وللدالة قيم عظمى ثانوية ايضا 37 ما تضمحل شدتها » ويكون موقعها بالطبع 
بين قيمة الصفر.المتتالية للدالة كما هو موضح في الشكل . 
واذا رغبنا في تسجيل نمط الحيود المبين في الشكل 5 
فستظهر منطقة مضاءة ( +ر[ع1م[ ) في مركز النمط محاطة من الجهتين بمناطق ‏ 
معتمة ومضاءة على التعاقب » وتختلف شدة توزيع الاضاءة في المناطق المضاءة 
كما هومبين في الجدول ( 1-1 ) الذي ب يبين القيم النسبية 
تحدث المنطقة المظلمة الاولى (او القيمة الدنيا الاولى للدالة) عندما تكون وبعبارة 


اخرى 0 


"0 


2 - قمركة 
6 6 


300 5 1 

نستنتج اذا من المعادلة (16-1) حقيقة مهمة وعملية وي ان العرض 0 53 
١ 0 ١ 1‏ 3 ول ا عن 5 شدته 

١ الحيود المركزية ( الوسطى ) مع مساحة الشق » حيث يضيق نمط الحيود وتزداد‎ ٠ 


1 (26-1 | | الحة 5 ودام 


زاد عرض الشق . 


والاح ةرمرم هنو 


شكل (1 -11) 


؟ 


2.6.1 فتحة الحيود المستطيلة : عن رعم4 «:2اباعصداءء18 ع1 
سنعالج مسألة الحيود من فتحة مستطيلة بنفس الطريقة :التي أتبعت في حالة الشق 
المنفزد » عدا اننا سنجري عملية التكامل ببعدين بدلا من بعد واحد » وليكن البعدانٍ 
عاونا كما هو الحال في الشكل ( 13-1 ) 
آانْ:شّدة لغيه المحادة من هذه الفتحة هو عبارة عن خم ضِرب دالتي توزيع 
' شدة الاضاءة من حيود شقين منفردين ١‏ 511]5 عا 5 0 2 ' 


(-03 0 رصم عط 1 1 


وتكون النتيجة هي : هع ه64 1 - هه 


حيث 


وان .ه و 6 هما طول وعرض الفتحة على التوالي 
6و © هما اتجاها الحزم الضوئية التي حادت . 

عند رسم الدالة ( 11-1 ) نحصل على توزيع الشدة كيه في الشكل ( 14-1) 
ش حيث تقع قيم الصفر في هذه الدالة عندما تكون :- 


تتناسب ا له عكسياً مع ابعاد الفتحة ك| هي الحالة في الحيود من شق 


منفرد. 


هد ” 


14-1 


ارين 


3-6-1 الفتحة الدائرية عاناأدعمة 2ص لأناء: 01 

كن “فين قط انتوق اين اوتكدة وكوي عدر كن ا بواصدا ل 1 
الاجراء. عملية التكامل يإ حئ الخالة: في الحيود: من شق امتفره... ‏ ... 

ولعو ان 'نضفت فر الاقن ة (8) . عندئذ يكون عنصر المساحة ري 
' عرضه ا وطوله ل ع كا هو في الشكل (1 -5). يكن التعبير عن 
توزيع سعة نمط الحيود ش 
ىا 0 


7 


ونعوض عن 6 - 


و أهطزو#يم - 
: 1+ 
24 / 
أن 6 2 
تعتير هذه المعادلة من المعادلاات القداسية بت 960 ال حت ل هي . ادالة نزال 


(ممتاعصلة اعودع8) من اللارحة” د 


وتقترب النسبة (ر©) ,ل 1 علددما مم م 
2 1 0 
6 3 


وبذلك تكون شدة دالة الضوء في نغمط الحيود هي 


1 00 | يغ مدا 


لي 


حيث2 رة مم6: ى)- : م1 » وهي قيمة الشدة عند 8 وقد رسم توزيع شدة 
الحيود الممثلة في الدالة ( م 18) في اشكل (1 - 15 ) ويكون نمط الحيود 
. دائري التناظر ويحتوي على مناطق دائرية متمركزة مضاءة تتضاءل شدتها بسرعة كبيرة 
ويلاعى القرص الوسطي المضاء » بقرص ايري ١‏ 0151 11م ) » حيث 
٠‏ ان هذا الْقرص مبين في الشكل ( 15-1 ) » ويمتد هذا القرص حتى الحلقة المظلمة 
الاوك ( عض عاموق غ5 )ء التي يتحدد حجمها. بالقيمة الصفرية الاولى 


لدالة بزل » اي ان +:- و5ع 3-»؟ 
0 -383200 - م2 وزاك 
2 0 


حيت10- 216 والتي تمثل قطر الفتحة الدائرنة . | 
ان الحجم الزاوي لقرص أيري اكبر قليلا من القمة المناظرة -2. للمنطقة 
اللضادة المركزية في الفتحة المستظيلة . 9 
ندرج في الجدول )١(‏ قيم الشدة النسبية للمناطق التي تكون فيها الدوال داته 
و عدي وبااي القيه سوه وا ا : 
يبين الجدول ( 1) القيمة النسبية العظمى ا الفتحات المستطيلة والدائرية . 


ملاع *1م/(م)2] 


-.- 


7-1 التحليل البصري : صسمنساوى1# لدعام2 


تعتبر الصورة المتكونة ف 576 البؤري لمصدر بعيد لعدسة تلسكوب او كامرة هي 
صورة نمط حيود فرانهوقر » 2100 هي فتحة الحيود » لذلك تكون الصورة للجسم 
ا مركب / متعدد الاجزاء ) هي في الحقيقة جمع متراكب ( 3 26*10 ( 
لاقراص ايري ( ع4381 ذم ) ؛ لذلك يكون التحليل ( التمييز بين التفاصيل 
معتمدا على حجم اقراص أيري كل على انفراد . 

فاذا كان قطر العدسة ( © ) فأن نصف القطر الزاوي لقرضص انيري هو عد 
تقريبا » وهذه الكمية هي في الحقيقة اصغر مسافة بين القيمتين العظيمتين في نمط 
الحيود من مصدرين نقطبين » يمككن التميز بينهما وكأنهما مصدران منفصلان - 


١ ..‏ 4»مو[مووم ون[ ) وتمثل هذه الحالة انطباق القيمة العظمى الوسطية لحيود 


احد المصدرين .على القيمة الدنيا” الاولى لحيود المصدر الثاني » كما هومبين في الشكل "١‏ 
0 16-1 ) وتعتبر المسافة بين المصدرين في هذه الحالة هي ادنى مسافة: يظهر بها. 
المصدران منمصلين ويعرف هذا المعيار بمعياز ريل . ١‏ 


نقطة السرج 
- - 201264 0 . 


1١‏ ال 


شكل 16-1 


0 


ان معيار ريل طعاعارةكا ) لا يعطى قيمة مطلقة للمسافة بين القيمتين 
كشرط للتحليل ولكنه يستعمل فى اغلب الحالات العملية نظرا لبساطته ونجاحه في 
تفسير النتائج العملية . 

وتكون المسافة الدنيا فى حالة الحيود من فتحة مستطيلة حسب معيار ربلي هي - ل 
وكما هو معروف ان ط هو عرض الفتحة و" هي الطول الموجي للضوء » وتكون قيمة 
الشدة 2 لنقطة السرج في الحالة هذه هي ١‏ 8 
٠‏ 51 > وعد 
أى 81 بالمائة من قيمة الشدة العظمى » ونترك اثبات ذلك كتمرين للقارى» 


8-1 الحيود من فتحة ذات شقين ]511 ء[طتامل عط 


لنعتير مسألة الحيود من فتحة ذات شقين » حبث ان عرض الشق الواحد هو و 
والمسافة بينهما هي ب كما في الشكل ( 17-1 ) ومن الممكن اعتبار هذه المسالة 
_ألة ذات بعد واحد كما الحالة في فتحة الحيود ذات الشق المنفرد وبذلك تكون | 


معادلة التكامل كما يلي : 

بورع عط ود رم 6 هئ رك © 

ات تزكا ١‏ 6 
ره 7ع 1ك © إ ديرك ل" 
© عزى برا ةا 5-00 زط بل )» ومعتىعط عا 

6 © عاد ع 7 
مأك كه 9 مزع ط 2 2 
2 + )لخب ة) - 


7074 


(] - 19) ها 5م ع 6 د 


0 همه 6ك دم 
همه طا1 كي -عا 


ازذقا 


_ . وبذلك يمكن كتابة دالة توزيع شدة الضوء في نمط الحيود من فتحة ذات شقين 
كمايل : 


8 2 2 ' 

(20-1) ْ | > 5م© كت 1-6 
لقد سيق 0 عل العام 3/ 0 في حالة الحيود من الشة النفرد ؛ 

1 1 ) يبين رسم الدالة )1 00 0 الزاوية للاهداب ا 

)185 1]) اعم ) مع قيم ( #8 ) التالية . 

و 2276 ,م 7# هامر 

وتكون المسافات الزاوية التقريبية الفاصلة بين الاهداب هى 22 يد ١‏ للم 
ويمكن التعبير عن هذه المسافات بدلالة ( © ) بالشكل, التالي 

1 22 ودهص 


هاه ه مه 


وهذا ر يعنى ان المسافات الفاصلة بين أهداب الود تتناسب مع طول الموجة وعكسيا مع 


إلجححم 


7 يسيس سس سس ليسم 


شكل (17-1) 


ذال 


: الشقوق المتعددة ( محزز الحيود)‎ 9-١ 
)2ع لمناء101115:2) كاتاد عامرنااسلح‎ 5 ( 


لتكن فتحة الحيود في هذه الحالة هي عبارة عن محزز( << 81211185 ( 

اي انها تتكون من عدد ]1 من الشقوق المتشابهة والمتوازية » وليكن عرض الشق ( 8 ) ؛ 

والسافة ين شقين ثالنين هن و 1 16 كبا عر موضع "في الشكل (1019-1: 

سنكتب تكافل المعادلة الخاصة بمحزز الحيود بطريقة تشبه تلك التي اتبعت في 
حالة” فتيحة الديوة: ذات "الشفيق . 


30 


إن 


م 6 رركا 
0 2 له 6 
4 + لج بره | ©لم 
3-37 عم م 50 
8 
00م + 
34 بإراء/ة» 
«ذك وأرا-لم )يان اليا : قد طني ل 
1 ا 00 7 6طاك )ل مه 
9 م 6 ط كا 
سسخحسا! ير اتللبك د 
000038 1 89 4/2 
5 ز-لم) 4 6/3 
ام #42 ©ثم- 
(01-1) للد - لرسييج 
0 حيثُ ان 
6ماك م د > 5 1 8 6 ل 2 3/ 
2 


يلؤيدلك 0 قوع شدة الضوء في نمط التش عا بلى : - 


0 20 كام ١‏ ب 
٠ )22-1(‏ أ( ليحت )رسيد د 1 


حيث ادخل العامل ( [7 ) لغرض تعيير 0 المعادلة » ولكي ش 
يكون 1 - 1 عند. م - ©. ويظهر عامل الشق المنفرد “رميق هنا مرة اخرى » 
ويكون الغلاف لاهداب نمط الحيود :: 7 

تحدث القيمة العظمى الرئيسة للدالة داخل الغلااف عتدما 72/ ب كز 
حيث م ا و 234 بآوه 1-7 


ويمكن ضع .هذا الشرط بشكل اوضح كما يلي : 
2م ع ه6مز5 / 


وتدّعى هذ هذه المعادلة .بمعادلة محزز الحيود » والعدد الكامل ' 8 يمثل رتبة الحيود 
: .تمجدث القيم العظمى الثانوية للدالة في المواقع الزاوية التالية”” 


والقيم الصفرية للدالة تكون في المواقع الزاوية 


ا ْ | 224 زر هات 0 
١ 3‏ لم /ءه 
وقد رسمت دالة توزيع شدة الضوء في نمط الحيود في حالة المحزز في الشكل 


ْ (20-1 ) فاذا كانت الحقوت ضيقة جدا » فعندها يكون ا كنت 


وهذا يعني ان . تعض القيم العظمى الرئيسة الأولية تكون ذات شدة متساوية الى 
حد ما وقيمتها تقترب من م1 


لام ء 


5 فتحأت 
5الأد 5 


0 فتحة 
كاثأة 20 , 


يد بحس زطصووعصسد محيحهة نيجه سي 
50 غ4 31 220 15 05 
جعل0. يتنك عع020 اوخانيك تخاءيك ععله 


شكل 20-1 


ل 


1-9-1 القرة التحليلية للمحزز : 5520188 01 001965 1250111325 
تدعى المسافة بين القيمة العظمى الرئيسة في الدالة والقيمة !! .يا التي ثليه 
بالعرضي الرازي للقيمة العظوى الرنيهة + [ 
1 ) افق عأماع ماهم عط كأه طغلمتب 10م ( 
ويمكن ليجاد العرص الزاوي هذا كميا : وذلك بجعل التغيير في[ يساوي © : 


اي ان - 
0س *# يالا 
6 0656 2 2 - 00 


وهذه الكمية تقابل 

(23-1 ) لت مم 
97 68 1// 

وهذا يعنى اذا كان عدد الشقوق لج كبيرا جدا » فتكون © لثم. صغيرة جدا ويذلك 

يتكون نمط الحيود من سلسلة اهداب ( ووع 61 ) متتالية ومحددة وحادة (51281) 

'ذات رتب متتالية » .. عدار 4غ ,3 *,2 + ر/* ر0-(/ 

كما في الشكل (20 ,8 ٠),‏ 

ومن جهة اخرى تكون علاقة اؤ اعتماد © على طول الموجةيله ولأي مرتبة من 


مراتب الحيود سشعين من. تفاضل المعادلة ش 
ومو ل- 2م 


حيت حمل عيابي : 


(1--24 ) ش 6 عط 


وم 


قاض اننعابزان تع عد بوك يحانام انلا لكان قا 62. 0 
ومن المغادلتين ' (23-1) و إ(1 -24 ). يمكن الحصول على القوة ة التحليلية ' 


) فم 6705م 8#لناواع .) حسب معيارريلي بالشكل التالي . : 
(25-0) 202 ْ ل - نوج م 


تصنع محززات الحيود بعدة اشكال » منها نوع السطوح الشفافة ( نفاد) 

( مصلا وزووزجووووحم ' )ء2 نوع السطوح العاكسة ش 

لطي 1610م ١‏ ويختلف عدد الشقوق في المحزز.ء سكن الحصول: على محزز 
ذات 600 خط / ملم وبحجم 0 سم ء وهذا يعني ان المحزز زبحري على 88009 / 


خط اوشق". 

“ما تقدم كان بعض التطبيقات البميطة لحيود فرانهوفر 2 سنارح شيئا عن ح«حيود 
1 فرئيل بشكا ل لتر ١‏ 
ش 1 10 نمطا حيود فرزيل : سوط دمع م1211 المحدنا 


لقد سبق وان قلنا في بداية: هذا الفصل إو في الحقيقة وضعنا معيارا يحدد نوع 
اليه » وحالة حيود فرنيل هي الحالة التي يكون فيها مصدر الاضاءة اوشاشة الملاحظة: . 
اوكلاهما قريبين من فتحة الحيود » وهذا بؤدي بالطبع الى انحناء في جبهة الموجة ؛ الساقطة: 
على الفتحة او الحائدة منها . . 1 

ان الاباك المعنية في معالجة حيود لل كار بع م من. السايقةٍ حيث اننا . 


.٠‏ وسنحاول شرح مثال مهم 0 لحيود. فرنيل بحجيث 0 معالجته الرياضيات 
الاعتيادية. 


1 مااطق فرنيل : 20265 [عدوعم'1 

لنعتبر فتحة حيود مستوية (8661]1156 51826) مضاءة بمصدر ضوء نقطي 
(عءدناه5 غمزهط) 5 كئ في الشكل (21-1) حيث يكون الخط المستقم الذي 
يربظ بين اللصدر (5) وبين أنقطة الالاحظة (5) .عمودياً على مستوئ: قنحة الحيوة. 

ولنجعل (0) نقطة تقاطع الفتحة مع الخط '(58) 

ولتكون 1 المسافة من (0) الى اي نقطة مثل (0) في مستوى الفتحة » 
يمكن التعبير عن المسافة 1 + # - 8005 بدلالة 18 على الشكل التالي ؛ 


5 ا ا‎ | 5 39 ١ 
عل + ام + باج عا ء‎ ( ----- 0 )26-1( 


حيث 1١‏ و و ها المسافتان  ©0[7‏ و 5© على التوالي . 
ولنفرض الآن ان فتحة الحيود قد قسمت الى مناطق محددة بالدوائر . 
المتمركزة 


شكل (1 -21) 


بحيث تكون «1 ثابتة بينما المسافة “2 41 م تختلف من حدوذ منطقة الى حدود المنطقة 
التي تليها بكمية مقدارها نصف طول الموجة ( 2 

وبذلك تكون لدينا مناطق محددة تدعى بمناطق فرنيل ( )0 
وباستعمال المعادلة (26-1) تككون انصاف اقطار المناطق المتتالية هي : 


24 


حيث 4 هي الطول الموجي و ,1 هي 


56 520000 
كك ل )- سس 
: 2 
فاذا فرضنا ان 15312 هي نصف القطر الداخلي و( و برغا ) هي نصف القطر 
الخارجي للمنطقة 38 : من مناطق فزنيل-» لكانت المساحة: لهذه المنطقة ٠‏ 


5 
7 1 - 2 


ويظهر من هذا ان النتيجة لا تعتمد على ( 0 ) » اي درجة المناطق » وبعبارة 
اخري, فأن مساحات مناطق فرنيل تكون جميعها متساوية ارين الممكن حساب مساهمة 
لمناطق أمختلفة في نوذيع لضو في مط الحيود في لنقطة (19) في مُستوى التدحة حيث 


ستسهم الدوال يها . 


0 ويلا ويلا واذاء اه 


وبما ان فرق الطور بين منطقة والتي 7 هو 180 فستكون المساهمات لسعة الضوه* 
' الحائدة في النقطة .8 ”7 بالشكل التالي : ٠‏ 


6 


(27-1) 5 5 0 - أولاا+ إولال+ االآ| - ملا 
00 واذا فرضنا ان الفتحة هي دائزية متمركزة في ر ©) وأن هذه الفتحة تحوي على - 
عذقع مقاط الكاطلة نوين ان لمساحات لهذه المناطق منْسَاوية كما ذكرتا اعلاه » 
1 فستكون قيم إلا | متساوية ايضا . وهذا ب يعني ان المجموع في : (27-1) سيكون صفرا 
عندما يكون الرقم و[ روجا ومساويا لاحد قم /[]| ثانا عندما يكون (8)فرديا . 
ونتيجة لتأثير عامل الميل في معادلة .فرنيل كيرشوف اضافة الى غافاة المحافة: التطزية 
تقل قيمة [1[1 |تدريجيا كلما كبر العدد ( 12 ) » وكنتيجة لذلك عندما (8 > هن 
فتكون مجموع المساهمات من فتحة كبيرة المساحة في نقطة ( ه) أي الحالة التي لا 
توجد بها فتحة هي / 1 ل المساهمة من النقطة الاولى  1(‏ م) لوحدها . 
00 «لاثبات ذلك ولو بشكل .وصفي نعيد ترتيب .المعادلة (27-1) على الشكل 
التالي : : 


( املا + املا -اا4) + (لا + ولاا- لا ان 5 - املا( 


3028 7 


ود نذا الترتيب نقول اذا كان النقصان في (مل) ) مع زيادة ( 22 ) بطيئاً جدا. 
فستكون قيمة اي [ورلا] تساوي معدل قيمتي 4يرل)| الهجاورتين 00 
32 ملا وبذلك ستختزل الكميات المحصورة بين قوسين في المعادلة (28-1) : 
تكون القيمة هي لاط في المنطقة دك عندما لا يكين هناك فنحة على الأطلاق . 
جظ ولو فرضنا الآن انه لدينا جسماً دائرياً حاجباً للضرء ( 0542016© © ) بدلا 
من الفتحة ( 1]1116ع لمر : ) فستتعين مناطق فرنيل في هذه الحالة ابتداءا من حافة 
الجسم المعوق ( 055]8616 01 6086 ) وتكون قيمة | مل)| هي ولا ل كما 
هي الحالة في المثال السابق » ونتيجة لذلك سيكون مركز الظل للجسم العاتم نقطة مضاءة 
ذات شدة..تساوي حالة عدم وجود الجسم العاتم على الاطلاق :. 


د 


في حالةكون الجسم العاتم اوالفتحة ذات تركيب غير منتظم ( لمعته ( 
فستظهر مناطق فرنيل للناظر من نقطة (2) كما في الشكل ( 22-1 ) . ذكما هوواضح 
في الشكل ( © ) تكون المناطق الخارجية معزولة جزئيا' » وهذا يعني ان الحدود ذات 
العوامل الكبيرة في المعادلة (27-1) تتضاءل بسرعة عند عدم وجود عائق . 

بينما الحدود الاولى لا تتأثر وبذلك يكون التغير في قيمة «][]قليلاجدا وفي 
الجزء ( م ) في الشكل ( 22-1 ) تكون المناطق الداخلية اوالاعلى معيقة » بينما تبقى 
المناطق الخارجية معيقة جزئيا » وهذا يعني ان الحدود في المعادلة (28-1) تتضاءل في 
نهايتي المعادلة وتكون النتيجة الاختزال الكامل للحدود تقريبا » ويمكن ان نستنتج مما 
تقدم ما يل - 

... اذا كانت النقطة (2 ) في منطقة مضاءة فسوف لا يؤثر وجود الجسم العاتم بينما 
اذا كانت 2 في منطقة الظل فسيكون التوزيع البصري قليلا جدا وهذا ينطبق مع قوانين 

البصريات الهندسية» حيث ستظهر اهذاب الحيود حول الظل فقط في حالة عدم انتظام 
حافات الجسم التي تكون اصغر بكثير من نصف قطر منطقة فرنيل الاولى . 


)22-1( ٠ شكل‎ 


6 


11-1 /الصفيحة ذاث المناطق . 2 201 
التقبد تكلمنا في البند السابق عن مناطق فرنيل وكيفية اليه هذه المناطق” في 
توزيع : شدة اوسعة الضوء في نقطة الملاحظة م ٠‏ كما بينا تأثير عدد هذه المناطق سواء 
العدد الزوجي او الفردي . 
وهنا نود ان نستعمل هذه الحقيقة لامور عملية . ونقصد بذلك عندما نعمل فتحة 

حيود .بالشكل او الترتيب الذي يسمح بامرار مناطق -متناوبة: في المرتبة من مناطق فرنيل 
( وهذا ممكن ) مثل امرار المناطق ذات ا الفردية وحجب المناطق ذات الرتب الزوجية 
( ونقصد هنا بالرتبة هو العدد بم . ” 

: واذاما تحقق ذلك فيكون مجموع المساهمات من المناظق ذات الرتب الفردية هي‎ ٠ 


فالصفيحة التي تحقق, هذه ارو تدعى بنصفحة ( 21366 00 0٠“‏ 
4 ان هذه الصفيحة تسلك سلوك العدسة : تقريبا » حيث سعة موجة الضوء في نقطة الملاحظة 
10 [اوشدة الضوء في النقطة نفسها اكبر بكثير فن حالة عدم وجود الصفيحة المشاراليها 
' حيث قلنا ان هذه الصفيحة تسلك مسلك العدسة » وهذا صحيح » واضافة على ذلك ' 1 
. فأن البعد البؤري المكافيء لهذه الصفيحة هو : 


7 ! 
ظ ك2 د نا 
230-10 ' ش 
-حيث ب12.هؤنصف قطر منطقة فرنيل 00 هي الطول الموجي و سآ معرفة في المعادلة 
(3021). 


' ويمكن عمل صفيحة المنطقة بعدة طرق + ومنها الطريقة الفوتوغرافية حيث ترم . 


56 


اولا ومن ثم تصور فوتوغرافيا وبعد عمّلياات الاظهار والتثبيت نحصل على اللوحة كما في 
الشكل.( 23-1 ) وهذه اللوحة تكون عادة شفافة للضوء » حيث يركز الضوء وتتكون 
٠‏ الضورة الحو عل أ نقد »ولايد لكر ان .هذا اللوح جساس جدا للتغيزات في طول 
الموجة حي ثيظهر من المعادلة (30-1) من انها تتناسب عكسيا مع طول الموجة . 
وهناك عدة تطبيقاتٍ بسيطة اخرى لحيود فزنيل.مثل حالة الفتحة المستطيلة (25ا ماع م012 . 
6 ؛ وكذلك حالة الشتي ( ع1[ ) والحافة المستقيمة » ولقد 
3 شرح هذه الحالات بشيء من التفصيل من قبل. 
(. #165وم 7 . 2 2 4ى 


شكل 23-1 


7 


1- 12 التصويريثلاثة ابعاد لإطصهع1]11010 


يتألف المصطلح الهولوغرافي من كلمتين أغريقيتين » ( 20105 ) وتعني 
( ع[مطبب) د( ت2اعط ممم ) وتعني 0 .771166 0غ ) وتركيب الكلمتين 
بعني ١‏ 36028 عاأء1وٍمطده0) ) أي الكتابة. الثامة 
وقد جاء بفكرة الهولغرافي ( وهي اعادة تركيبي جبهعة الموهجة .. 
مول نمئعررمءمم عنروب العالم الفيرياوي الشهي ركابور 32101 136215 
في عام ١954‏ + ولم تتبلور هذه الفكرة ولم توضع موضع التطبيق الا.في منتصف الستينات 
وبعد اكتشاف اشعة الليزر احادبة الموجة او اللون ©1101206115012841 ومنذ ذلك 
اليوم والهولغرافي يتقدم في كل يوم حتى اصبح من ابرز المكتشفات التكنولوجية التي وجدت 
تطبيقات شتى. » ومفهومه الحقيقي هو تسجيل الصورة بثلاثة ابعاد بدلا من بعدين كما في 
حالة التصوير الاعتيادي . 
ولنرى الآن ما هي فكرة اعادة تركيب جبهة الموجة . 


يدف 


1-12-1 اعادة تركيب جبهة الموجة بواسطة : 
15010822213 ومناء 1143ل زط أسم5 عجوم عط 01 دهم اكدمءء 28 . 
تستعمل شاشة حيود خاصة في هذه الطريقة » وتدعى بالهولوكرام رومع ه1101 ). 
لاعادة تركيب تفاصيل مجال الموجات المنبعثة من الجسم المضاء بالليزر » اي من مصدر 
احادي الموجة ٠‏ ولعمل الهولوكرام تقسم حزمة الليزر( 1,286 ) من المصد, الى قسمين ٠‏ 
( حزمتين ) تسقط احدى الحزمتين على الجسم الذي يراد تصويره ومنه الى لوح فوتوغرافي 
. حساس جدا » واما الحزمة الثانية فتسقط بواسطة مرأة اواكثر على اللوح الفوتوغرافي مباشرة 
وتدعى هذه الحزمة بحزمة المرجع 0١‏ 56912 261656206 ) وبذلك يتعرض اللوح 
الفوتوغرافي للاضاءة من الحزمة المنعكسة من الجسم والاخرى من المصدر مباشرة في أن 
واحد ويمكن تمثيل التجربة في الشكل ( 24-1 ) . ومحصلة تسجيل نمط التداخل 
( 2961658 عممعرع]م12]6 ) تحوي على تفاضيل غاية في الدقة عن الجسم 
مسجلة على اللوح الفوتوغرافي الذي يكون الهولوكرام » »وبعد اظهار هذا الهولوكرام 
( 1267610564 ) بالطرائق الفوتوغرافية يضاء بحزمة منفردة من مصدر الليزر كما في 
الشكل ( 624 ) حيث تتكون الصورة بثلاثة ابعاد نتيجة لحيود جزء من المجال الضوئي 
( الليزر) فعندما ينظر الشخص يرى الجسم كاملا وبثلاثة ابعاد » واذا غيرنا زوايا النظر 
فأننا سنرى تفاصيل اخرى وبوضوح مفرط . ٠‏ 
ولتأت الآن لمناقثة نظرية الهولوكرافي واعادة تركيب جبهة الموجة بشكل مبسطء 
ولاجل ذلك نعتبر حزمة المرجع موجة مستوية ولنفرض ان 2 و لا هما احدائيان فني مستوى 
اللوح الفوتوغرافي ولتكن رلا و) لآ دالة مركبة لسعة .جبهة موجة الليزر المنعكسة 


في المستوي /ا7. 
وبما ان الدالة (لآ و) [آ1 52200000 بالشكل التالي 
(31-1) فيد زر »« 4 - يرلا 


(/إ ار خ) جعي :دالة "حفيقية 


عع بجع 1/1 


101 حا 


عتطمومعمم)مطط 
1م 5 


لوح فوتغرالي 


نومع 11010 


شكل 24-1 


6.١ 


والآن لنعبر عن السعة العقدية لحزمة المرجع بالدالة (لا و <) 0ل] * وبما ان 
هذه الموجة هي مستوية فيمكن كتابتها على الشكل التالي . 
: ْ ش لا - »ا عبر ) : 

| 0ك جه - ,»)ولا 


حيث 20 يم ثابتة » لا ويمر هما الترددات الكانية (5ملء مع باوع1 لمتلهم») 


وكما هومعروف (عإ ) يمثل العدد الموجي لضوء الليزر( 7 م والزوا يا 4ج و © يحددان 
اتجاه حزمة المرجع ٠‏ 


مما تقدم يمكنناان نقول ان شدة الليزر د يو *)1 التي ستسجل على اللوح 
الليح الفوتوغرافي تكتب كما بلي : 


برعل - عا عر زر« © )2 إولا+لا| - (/إر»د) 1 


2 2 
مه 20 + 00 + 0 - 


(مإمط - * مرب رلإر» 6 ) به - 
1 © م0 + 


ْ . 2 2 
 )33-1(‏ [لإطل ب »ا مم (لإب») 2 | 5ه© م© 20+ 06 + 2 - (رب») 32 


المعادلة (33-1) ما هي الا نمط تداخحل معبرا عن ٠‏ السعة وتحوير الطور للترددات 
المكانية لحزمة المرجع . 

عندما يضاء الهولوكرام ( اللوح الفوتوغرافي ) بحزمة منفردة ول) مشابهة لحزمة المرجع 
ينيم عن ذلك حزمة نافذة ملا وهذه تتناسب مع حزمة المصدر اي أن : 


ولا “* جلا 


د جلا تتناسب مع نفوذية الهولوكرام التي بدورها نتناسب مع الشدة اي أن ( باهمال 
الاك بحسل من 
رود 43 ْ 
10-1 وزرروي اوووه نالك را 
ار رو ا اه 
©0926 + 06م0 
(34-1) ام عدر 2 7 
! ولا ليت م لايه + ولا(منه + ثه) - ررر*) جلا 
في الحقيقة يسلك الهولوكرام سلوك محزز الحيود يف دف الى حرمة عياشرة 
#ومجادة) وعزنتين على جانبي الحزمة المباشرة كما ف الشكل ( 24 8 ) » حيث 
يمثل الحد 0[] (8--8) الحزمة الماشرة والحد ن جم يمثل احدى الحزمتين 
المحادتين حول الحزمة المباشرة وهذا الحد هر الذي يؤدي الى تكوين الصورة الخيالية 
للجسم 0 والحد الاخير في المعادلة (34-1) نؤدي الى تكوين الصورة الحقيقية للجسم » 
وللتعمق فيد راسةلهولوكرافي وتطبيقاته نظرياوعمليا يجب الرجوع الى 
(١‏ نايز.هى1 5لعصوء1) 


0١ 


س١‏ :- مصدر نقطي ضوئي ( ععءنرهو غوزمم ) يمكن استعماله في تجارب 
الحيود » يبعد عن فتّحة الحيود 5 أمتار» فاذاكانت الفتحة ذات قطر [ ملم ء 

بين فيما اذا كان نوع الحيود هو فرانهوفر أو فرنيل مع العلم المسافة بين نقطة . 

الملاحظة ( الشاشة ) وفتحة الحيود هي 


-1١‏ 10 سم 
ب - 30 سم 


- اسم 


مع فرض ان طول الموجة للضوء هي * 5000 
(1م مر 506 - “50008 - 2) 
س” :- برهن على ان القع العظمى الثانوية لنمط الحيود من شق منفرد لحالة حيود 
فرانهوفر تحدث لقيم 


: 6 2ة) د م 
وبين ان الجذور الثلاثة الاول هي 3.421 و /2.1467 م 77 3 - ثآر 


تقريبا » وحقق ان للجذور قيما بصورة عامة ( جم )7 


' عندما تكون 11 كبيرة جدا ء مع العلم ان م هواي عدد كامل مشقلل 
لبحو شعو 2 1) 


0, 


عل”, :- لقد وجد في تجربة حيود فرانهوفر من فتحة ذات الشقين ١‏ ائلة واطناه0 ). 
غياب القيمة العظمى الثانوية الرابعة » فما هي نسبة عرض الشق (8 ) الى 
المسافة بين الشقين ([) 

س8 ::- برهن على ان نمط حيود فرانهوفز من فتحة ذات شقين تختزل الى نمط حيود 
لشق منفرد“ذات عرض ١‏ 771065 ) 26 ويكون العرض يساوي المسافة 

ات الشقّين اي ان . <ط ١‏ 

س8 :- محززحيود بعرض 0 خط / ملم » فكم يجب ان يكون اتساع (710612) . 

المحززلكي يحلل حزمة الليزر( 18561 ) ذات طول موجة "هر 6328 


' 8210 632 » الفرق بين تردد طول خطوط حزمة الليزر هو د 450 
40 ليون :دورة في الثائية )+ 
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 ىناثلالصفلا‎ ٠ 


1 خواص الاشعة السينية 587-<ا عط) 01 165]رعم120 

اكتشف الاشعة السينية العالم الالماني 1ع0218خ] والذي حصل على جائزة 
وبل سنة 1913 نتيجة لاكتشافه هذا » وبالمناسبة ان هذا العالم يعتبر اول فيزياوي 
يحصل على هزه الجائزة 2 وتسمى الاشعة السينية ا امهات الكتب باسم 


الحقيقة ان تاريخ: اكتشاف هذه الاشغة حافل بالعبر العلمية وكيفية تطوير التجارب 
والاستنتاجات حيث انه تاريخ طويل يبدأ من سنة 1814 ومن يرغب في م على 
المادة التأريخية بالتفصيل فعليه الرجوع الى 5011م1آ 
من الخواص الاولى التي تتبادر الى الذهن » هي تئر الأشفة “النسية غلك مرورها 
بالمواد المختلفة ( قابلية المواد لامتصاص هذه الاشعة ) . فقدثبت عمليا ان المواد تختلف 
في قابلية امتصاصها للاشعة السيئية » فيعتمد ذلك على الوزن"اللأرق: للذرات* المكوية 
لتلك المادة » فالبلوتينيوم (6م ) والرصاص ( 86) يمتصان الاشعة السينية اكثر من 
الفضة والنحاس ولا يمكن اعتبار الالمنيوم مادة تمتص الاشعة السينية . ومن االيكث 
ان تكون اهمية موضوع امتصاص الاشعة السينية اكثر وضوحا واهمية عندما نقارنه مبع 
الضوء الاعتيادي : فمثلا يمتص الضوء ء بشكل كلي بواسطة صفيحة رقيقة قد تكون مكونة 
من ذرات خفيفة » من الليثيوم او البرليوم على سبيل المثال » بينما مادة الزجاج التي قد 
7 حاوية على ذرات ثقيلة مثل الرصاص تكون شفافة للضوء » وهذا طبعا يحناج الى 
سيرات فيزياوية ولكن الذي نريد ان نقوله هو ان الاشعة السينية تتأثر بعوامل مرتبطة 
بأساسيات الذرات اكثر من الضوء . كما ان من خواص الاشعة السينية انها تؤثر في اللوح 
الفونوغرافي » كبقية الاشعاعات ولهذا يمكن التصوير بالاشعة السينية . ولهذه الخاصية 
الاخيرة تطبيقات “تكنولوجية عظيمة مثل الفحوصات اللاتدميرية للمواد » والخاصية 
الاخرى للاشعة السينية انها تأين الوسط الذي تمر فيه . فمثلا عند مرور هذه الاشعة 
الوه نر على غاز يمكننا الكشق حيتئد عن تأين الغاز بسهولة . 
وفي الحقيقة ان تحذير الاطباء للاشنان. بعدم التعرض للاشعة السينية الا عند الحاجة 
القصوى لها ماييررها حيث ان تأت ذرات الانسجة الحية نتيجة مرور ش 
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الاشعة » يؤدي الى تغيرات تركيبية وفيزيولوجية خطيرة . | 0 
والخاصية المهمة الاخرى : هي ان الاشعة السينية تستطير ١‏ 808181188 ) 
بواسطة المواد ( 1ج1مرمعجوم ) » فاذا ما وضعنا قطعة من مادة في مسار الاشعة » 
نجد ظهور اشعة سينية مخترقة جديدة منبعثة فى اتجاهات عديدة خارجة من المادة 
( النموذج ) . تماما متل الضوء » فاذا نظرنا الى جو مغبر ( 815 (011567 ) لرأينا 
بأعيننا نمط استطارة الضوء وهذه الاستطارة هى التي تجعلنا قادرين على رؤية ومييزالاجسام 
المضاءة اذ اننا نرى الاجسام نتيجة لخاصية الاستطارة هذه ( تنطبق هذه الحقيقة على 
الاضاءة بحزمة الكترونية او اشعة سينية او نيوترونات او أي مصد رآخر) . 
قبل الغور فى خواص الاشعة وكيفية تفاعلها مع المادة :واشتقاق المعادلات الرياضية » 
لابد من فهم مصدر هذه الاشعة ( 137 - 26 01 طاع01) : ْ 
يعلم الكل ان الاشعة السينية هي عبارة عن اشعة كهرومغناطيسية ذات طول موجى 
الاشعة كوسيلة للقياس »,ولكن من الضروري ان نعرف كيفية توليد هذه الاشعة ومصدرها » 
حيث ساعد ذلك الباحث اوالطالب فى تطوير او تصميم تجارب جدندة او تفسير النتائج 
التي يحصل عليها . 
ولنبدأ في كيفية توليد هذه الاشعة : تتولد الاشعة السينية عند تباطىء الالكترونات . 
السريعة . ولو فرضنا ان الكترونا سريعا (ذو طاقة معينة ) تحولت طاقته الحركية الى ٠‏ / 
فوتون ( 011212111122 ) بطاقة قدرها لا[ حيث تمثل لز التردد وط ثابت بلانك 0 : 
(0251221) عأ مع[صط ) وبما ان التردد يساوي شل » اذا طول الموجة المصاحبة 
يساوي ما يلٍ ا 5 
ش لم - 
حيث تمثل ع سرعة الضوء ( من الطبيعي ان الاشعة السينية تسير بسرعة الضوء ) عند 
تعجيل الكترون ذو شحنة ع باستخدام فرق جهد قدره 9/7 » فأن الطاقة الحركية . 
ا 1 : 
لهذا الالكترون تساوي اع 4 وبذلك تكون طول موجته تساوي ما بل 5 


(2-ر) : ٠‏ ع4 -8 
| مراع . 


لاه 


بصورة عامة ان الالكترون هذا لا يفقد طاقته عند اول مد مد ذرات مادة الهدف 
وانمنا يعمل عدة تصادمات قبل ان يفقد طاقته بصورة كاملة » لذلك فأن طول الموجنة 
المعبر عنها في المعادلة ( 1-2 ) تمثل اقصر موجة طرلاً يمكن الحصول عليها » حيث 
هناك اطوال موجات مختلفة .في عملية: انبعاث الاشعة السينية » تكونبمجموعها طق 
احصائياً ( 5726613:0192 ) » كما يوضحه الشكل ( 1-2 ) ويتكون الطيف من 
قسمين » جزء مستمر ( 0041110118 ) وتبرز عليه قمم حادة ( 1689148 ) 
والذي يدعى بالاشعة البيضاء وتتكون من خليط من اطوال المؤجات والقمم الحادة . 
تكون احادية المؤجة 7 تقريبا تدعي بالطيف المميز( 52661111112 متاك رماع م مقط ( 
وتعتمد على طبيعة ذرات المعدن » بحيث اذلنوع من الذرات انبعاثاً اشعاعياً يختلف عن 
الذرة الاخرى بالطاقة ( طول الموجة.) والشدة ©» ويسيب هذه الخاصية يمكن استعمال 
الاشعة السينية ككاشف عن نوع الذرات او العنصر . 
يتولد الطيف المميز هذا بالشكل التالي : عند اصطدام الالكترونات العرية 
بالكترونات المدا رات الداخلية للذرة ( مله [اعطة عهمم1 ) فمن المحتمل 
ان تكتسب هذه الالكترونات الاخيرة طاقة اكثر من الطاقة التي تشدها الى ذراتها وبذلك 
تترك الذرة » عملية تأيين ( 10 ) يبقى مكانها خاليا او بالاخرىٍ مدازها. 
ناقصا لذا قد يسقط الكترون من المدارات الخارجية ( 611و «عاناه ) » الاكثر 
بعدا عن النواة اليها ان فرق الطاقة لهذا الالكترون المنتقل من المدار الخارجي الى مدار 
داخلي تنبعث الى خارج الذرة على هيئة اشعة سينية . 
ولنفترض أن 2[ تمثل الفرق في الطاقة بين المدارين » عند ذلك يكون طول موجة 
الانبعاث تساوي ما يل ع4 ك5 


وكما ذكرنا سابتقا ان 0 تختلف باختلاف الذرات او العناصر » لذلك 5 طول 
موجة الانبعاث معتمداً على ذرات العنصر. 
تتخذ 18 قيما مختلفة لذرة معينه » تعتمد على المدارا ات اين تقل ينها الكترونانت 
الذرات ويذلك تكون طيفا خاصا ولكنه اضيق من الطيف الابيض بكثير . 
ان الشكل (2-2) بوضح فكرة تولد الأشعة نتيجة انتقال الالعريات من مدار 
الى آخر . 


مه 
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حصمر 
. لم 
0 
ا 
-- 


| 


25021151115 017 2-8 


0 فعندما يترك الكترون المدار ج1 من الذرة ويحتل محله الككترون المدار ,1 فأن 
الاشعة السينية المنبعثة تدعى بي >[ وعندما يحتل محل الالكترون >1 الكترون آخر من. 
المدار 1/6 » في هذه الحالة تدعى الاشعة السينية >1 ( وهذا الاحتمال الاخير بعيد 
الحدوث ) . م8 ش ا 

ما تم تفصيله اعلاه يمثل الاجزاء الرئيسة من طيف الاشعة ١١‏ ينية والتي ا أم 
"في تجارب الحيود . 
2 -2 امتصاص الاشعة السينية : 125017011018 
عند مرور الاشعة السينية خلال اي سمك معين من مادة ما » فأن جزءا منها يمتص 
من قبل تلك المادة » نتيجة لتفاعل هذه الاشعة مع الذرات المكونة للمادة او الافضل مع 
الالكترونات المشدودة الى الذرات لتلك المادة . وتوضح التجارب ان النقصان (1*2361108 
65 ) في شدة, الاشعة المارة خلال المادة المتجانسة تتناسب مع المسافة 
المقطوعة خلال المادة (ير) + اومع السمك في بعض الاحيان وكما توضح ذلك المعادلة 
التالية : ْ 4 : 
2 2-2 1 
)2-2 ست م م ل سد سس سا سد سا | 36 ممح لد د 
ل اه 
حيث تمثل" 1" شدة الاشعة السينية » بينما تمثل-مر ثابت التناسب . 
يعتمد ثابت التناسب (رههر) هذا على كثافة المادة وكذلك على طول الاشعة المسلطة 
باجراء التكامل على طرفي المعادلة (2-2) اعلاه نحصل على ما يل : 


2 ممم _- 


حيث تمثل كل من ى1 و 1 الشدة الاصلية والمتبقية: بعد ان قطعت مسافة قدرها 
١‏ داخخل المادة على النحوالتالي : 
يتناسب معامل الامتصاص الخطي هر مع كثافة مادة الهدمع( 1736128169 ) 
وهذا يعني ان 0 تمثل ثم كثافة مادة الهدف ) كمية ثابتةوخاصية من خواص مادة 
الهدف هذه. وعدم اعتمادها على الحالة الفيزياوية للمادة ( سواء كانت صلبة » غازية . 
اوسائلة ) . ْ 


وتدعى الكمية ه/يمهر بمعامل الامتصاص الكتلي (مهامه0250 121055 
أمعاء1لاء600 ) ويمكن ايبجاد قيمة هذه الكمية في جداول خاصة » والسبب 
كما ذكرنا انها تمثل خاصية من خواص المادة ومن خلالها 3 تمبيز تلك المادة . 
لذلك يمكن كتابة المعادلة (2-2) بشكل عمل ومفيد كما يل : 


عم) - 
(2- 3 ا ال ا ا « 222 1 2 1 


في بعض الاحيان يكون من الضروري جدا معرفة قيمة معامل الامتصاص الكتلي 
لمادة تحتوي على اكثر من يرنه رد لكايه | بق لطن جل اناد 
الفيزياوية فأن قيمة معامل الامتصاص الكتلي يساوي معدل معامل الامتصاص الكتلي 
للذرات المكونة لتلك المادة . 
فاذا افترضنا أن عدر يعار يما ...... تمثل النسب الوزنية للعناصر المكونة للمادة 
في هذه الحالة تصبح قيمة معامل الامتصاص الكتليٍ للمادة مساويا لما يل 


(2- 4) -+و(م/مر ) اماج وزص/ عم ) إولما لج ,إعيرعم ) لما د مورك 
اما الكيفية التي بها يتغير معامل الامتصاص الكتلي للمادة مع طول موجة الاشعة 

السينية المسلطة على المادة تعطي مفتاح فهم لعملية تفإعل هذه الاشعة مع المادة :0 
في الحقيقة يمكن التعبير عن معامل الامتصاص الكتلي وتغيره مع طول الموجة 


وبشكل تقريبي وفق المعادلة التالية : 
(2 -5) . 0 وروي ان 
حيث تمثلن >[ ثابتا ويختلف قيمته يتغير موقعها من الدالة » اما (2) فهي العدد الذري 
للمادة الماصة للاشعة السينية . 
بنظرة بسيطة الى المعادلة اعلاه نستطيع استنتاج » ان الاشعة السينية ذات الطول 
الموجي القصير تحون اكثر اختراقا للمادة وتدعى بالصعبة ( 8190 ) بينما الاشعة السينية 


ذات الطول الموجي الكبير تمتص بسهولة مفرطة وتدعى بالبسيطة .( ]5011 : 


1١ 


0 أننا اعطينا جم/مهر اهتماما كبيرا والسبب هو اهميتها في فنا 0 التضيرة 7 
وفهم تفاعل الاشعة السينية مع المادة . 
.ان المادة ( الهدف والنموذج تحت الاختبار ) تمتص الاشعة السينية بطريفتين 
متميزتين هما : 
١‏ - طريقة الاستطارة .( 521616112) 
؟ - طريقة الامتصاص الحقيقية » التي تكلمنا عنها . 
ونمثل ذلك العامل هههر مجموع الامتصاص . 
المقصود من تصنيف الاستطارة بانها نوع :من الامتصاص وي ل 
ان :استطارة الاشعة السينية من قبل المادة مشابه لحالة استطارة الاشعة الضوئية. 
الاعتيادية من قبل الهواء المعبّا بالغبار ( ١‏ 2115 /1151) ) حيث تكون الاستطارة ة في 
م الاتجاهات . ١‏ ا 
تعني الاستطارة بالنسبة الى الاشعة السينية. نقصانا في قيمة الشدة بالاتجاه الاصلي . 
من الناحية العملية » نحن لسنا بحاجة الى طيف الاشعة السينية. المتولدة باكملها ». 
.كما في الشكل رقم ١‏ 1-2 ) انما نحتاج الى جزء من هذا الطيف وهو الجزء الذي 
يكون اكثر شدة واقرب ما يككون الى احادي اللون او ذي طول موجي واحد وهذا يعني 
انهلاند من استعمال مصفاة ذات مرشح ( > برىج1م ) للحصول عمليا على التجزء 
المطلوب . ش 
ويحتاج استخدام المصفاة الى فهم جيد لطبيعة الطيف وطبيعة مادة المصفاة نفسها . 
يمكن توضيح ذلك بال شكل (١‏ 8-2 ) حيث يوضح الشكل القارنة: بن كحوالامة 
السينية عن هدف هو النحاس . 
أ - الطيف قبل المرور بالمصفاة 
ب - الطيف بعد المرور بمصفاة من مادة اليكل 
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شكل (3-2) 


)م( 


)2() 


1 21011:111059897 10111102لاك 
1 


02 
ب 
4 
0 
له 
ب 
لت 
2 
لع 
لوا 
جا 
8 
ع 
ب 
0 
3 
بم 


وتمثل المنحنيات ذات الخطوط المنفصلة ( غير المستمرة ) دالة معامل الامتصاص 
الكتلي . 
في الحقيقة ان خاصية مادة المصفاة يجب ان تكون ذات علاقة بخاصية مادة 
الهدف ( سوف نشرحها فيما بعد ) . بصورة عامة » فان قمم امتصاص *>]” في طيف 
الاشعة السينية للمصفاة يجب ان تقع بين عل و كا لمعدن الهدف . 
نعود مرة ثانية فنفول ان العدد الذري لادة المصفاة يجب ان يكون اقل من العدد 
الذري لمعدن الهدف بواحد او اثنين . 
في الشكل (3-2) كان الهدف هو معدن النحاس ( 29 10 ما 
معدن المصفاة فكان من النيكل 28 س بج كما يلاحظ القارىء ان شدة الخط 
قد نقص في الشكل ( 3-2 ) بعد مروره طبعا خلال المصفاة 
ؤهذا متوقع والسبب نفاد الشدة نتيجة للامتصاص » وكلما كانت مادة المصفاة 
اكثر سنمكاً فقدنا كمية اكبر من الشدة » اي تقل نسبة شدة الاشعة الداخلة الى المصفاة 
عن تلك الخارجة منه . ا 
وندرج 'للاغراض الغملية ادناه جدولا يبين مواد الهدف المستعملة والمصافي المقابلة 
وسمك المصافي التي يجب ان تستعمل وغير ذلك . 
المصفاة عبارة عن صفيحة رقيقة من المعدن المظلوب » عمليا لا يمكن الحصول 
على صفيحة ثابتة من كافة المعادن » عنذ ذلك يمكن استعمال اكاسيد تلك المعادن 
حيث لها نفس الخواص بالنسبة لامتصاص الاشعة السينية. . 
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جدول رقم (1-2) 


المصفاة | الهدف' 


اال»ع)خح شح سستحاحة | توم 111 اأووية 1 


160 


3-2 توليد الاشعة السينية : /2- غ2 01 سمتأدعسلمم]1 
كما ذكرنا سابقا » أن الاشعة السينية تتولد عندما تتباطا الالكتروات السريعة » 
او عندما تصطدم هذه الالكترونات بهدف معدنى . في الحقيقة ان الحالتين تمغلان 
وجهين لعملة واحدة » لان اصطدام الالكترون بالهدف يعني فيزياوياً التباطؤ نتيجة لفقدان 
الطاقة وكذلك نتيجة للتفاعل مع الجهد الكولومبي ١‏ 0011105216) ) لالكترونات 
الذرات المكونة للهدف ( المتكونة 'عتياديا من المعدن ) . الجهاز الذي يولد الاشعة السينية 
كانه بن واصوية الطدة" الندة اعفان وو صيعل ) ينويع حرلها طريقة 
توليد الاشعة السينية » يمكننا ان نقسم الانبوية الى الاجزاء الرئيسة التالية : 
١‏ - مصدرالالكترونات 50116 لاوتتاعع 11 
ب - مصدر لتوليد الجهد العالي المعجل للالكترونات-6ع26 181601101 
01 118-1701586 8101]- 
000 2 النكانا 
وبما ان جزءا كبيراً من طاقة الالكترونات المصطدمة بالهدف تتح الى حرارة » 
لذلك يجب تبريد الهدف اثناء توليد الاشعة السينية وذلك بطريقة تدوير الماء0 الاي 
( انصهار الهدف ) . 


بج - هدف معدنى 


وكما هو الحال فى مصادرتوليد الالكترونات السريعة لغرض تجارب حيود لالكترونات 
كذلك يشمل مصدر الالكترونات المستخدم لتوليد الاسعة السينية على المصعد والمهبط » 
حيث يكون فرق الجهد بينهما في الحالات الاعتيادية بين( 3017 - 501697 ) ويمكن. 
تقسيم انابيب توليد الاشعة السينية الى نوعين 
أ - ذات الفتيلة : هذا النوع من المصادر يشتمل علىفتيلة تسخن بتياركهربائي خارجي . 
بدح االزوية الثاين. :“كن هذا النوع من المصادز تتولد الالكترونات بواسطة تأين 

( ههه 2م10 ) كمية قليلة من الغاز في الانبوبة . 

سنحاول شرح جهاز او انبوبة النوع الاول » لانها اكثر استعمالا . 
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1-3-2 الأنبوبة ذات الفتيلة : 0191| 
يتكون هذا الجهاز بصورة رئيسة من انبوب زجاجي كبير نسبيا ومفرغا من الهواء 
( عمهماعلا2ء كماع ره عطن لم أجناعهع6 ) ليعزل الغلاث 
النجاجى المهبط الذي هو في نهاية الانبوب عن المصعد الذي هو في النهاية الاخرى 
ويتكون المهبط ( 04ط4ق© )2 من فتيلة التنكستون » المصعد (الآترد ملو وهر ) 
من جسم معدني مثل النحاس والذي يكون الهدف المطلوب ويبرد كما ذكرنا آنفا . 
الدكل .قنك 6 بين معطيطا. جهائ توليدا الأشيلة المبنية »دمن الراضي ان 
احدى نهايتي محولة الجهد العالي مربوطة بالفتيلة والنهاية الاخرى بالارض ( ]21م ) 
لشحن الفتيلة بتيار مقداره .حوالي. 23388 تنبعث الالكترونات التي تعجل ( تسحب ) 
نشدة نحو الهدف بتأثير فرق الجهد العالي بين نهايتي الانبوبة . 


االتاناعو 
امعصماظ معاحورصن) 1 


وديف 


«عغة" بومتامى 


مرك مصتقيعه) لماعمر 0016 سل دمسللاتصعط 


شكل ' (4-2) 


101 


هناك شبه عدسة مغناطيسية تدام بنفس فرق جهد الفتيلة وظيفتها تركيز الحزمة 
الالكترونية على منطقة صغيرة من الهدث ( طتوءط عط" ؟ه م طتكناءم) ( 
عند اصطدام الالكترونات بالهدف تتولد الاشعة السينية وتنبعث في كل الاتجاهات 
ويكوت هنالك منفذ فى الانبوبة ( لا يسمح بدخول الهواء الى الانبوبة الذي يكون شفافا 
للاشعة السينية)» فمن خلال هذا المنفذ تخرج الاشعة السينية حيث يتم السيطرة عليها ؛ 
بعد تصفيتها تستخدم عندئذ لاغراض الحيود . 0 

جدير بنا ان ننكر ان المنفذ في جسم الانبوبة كالبرليوع ٠‏ الالمنيوم والمايكا وقد 


تستعمل مواد اخرى ايضا . 
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لتوضيح عملية توليد الاشعة السينية بشكل مبسط جدا انظر الشكل ( 2 - 8) 
من المفيد ان نبين الربط الكهربائي بصورة عامة لاي انبوبة لتوليد الاشعة السينية » 
نموذج من ذلك موضح في الشكل (١‏ 6-2) . 
تنتج الشركات نوعين من انابيب توليد الاشعة السينية هما : 
أ --انابيب تفرغ من الهواء في المصنع وتلحم هناك . 
ب - انابيب يمكن فتحها وتفريغها ء والسبب انها مزودة باجهزة تفريغ وتكون اكبسر 
النوع الاول يكلف كثيرا الناحية المادية » حيث يجب ان تتوفر عدة انابيب 
كل اثبوبة 'تحتوي على هدف من معدن معين . يعتمد نوع الهدف المستخدم على نوع 
التجربة او البحث ويكون عمر الانبوبة مرتبطا بعمر فتيلة التنكستن الذي يعد 
بساعات العمل . 
بينما النوع الثاني والذي هو الاكثر ملائمة لمختبرات البحث » يتمكن الباحث 
ان يبدل الفتيلة بسهولة فائقة وكذلك ايدالٍ الهدف باخر ملا 


ا 
النوع الاول يدعى ب (عطنا! ]01-/ل6لهء5) 
٠‏ اما النوع الثاني فيدعى ب (ع[اطقغصناه صسيعل) 


616 2817 __انبوبة الاشعة السينية 


ع اناق 1 
01 لال دروي 


حول 


1251001 015986 اققط 


1 
أقأقمعط 


عه 70185 110 


4-2 الكشف او تسجيل الاشعة السينية : 95 - غ1 01 دم1اءعع1064 
ان الطريقة الرئيسة المستتخدمة. للكشف عن الاشعة السينية هي وضع شاشة فلورنسية 
2©ع501 ٠11101016506116‏ ) في ملك الاشعة فتتوهج: هذه الشاشة ويظهر 
عليها تفاصيل النموذج سواء كان نمط حيود او صورة . 
من الطرق الشائعة الاستعمال هي التصوير باستخدام اللوح الفوتوغرافي الذي 
تختلف مادة طلائه عن تلك التي تستخدم للتصوير الضوئي او الالكتروني . . 
ويكون الاختلاف بين اللوحين الفوتوغرافيين في ان الجسيمات التي تكون طلاء. 
. اللوح الفوتوغرافي للأشعة السينية كبيرة نسبيا عن تلك التي تستخدم لاغراض اخرى » 
. وغالبا ما يستخدم اللوح الفوتوغرافي لتسجيل انماط حيود النماذج المختلفة . . 
00٠‏ بما ان جسيمات الطلاء كبيرة » لذلك فأن هذا الطلاء غير قادر على استيعاب. 
. التفاصيل الدقيقة جدا . هذه المشكلة تظهر في النواحي العملية عندما يراد تكبير انماط 
الحيود او الصورا /أخوذة بالاشعة السينية . هناك طريقة مشهورة للكشفٍ عن الاشعة | 
وهي طريقة التآين  (‏ م0601 جره 22زوره1” ) حيث تستعمل 'مادة سلفايد 
' الزنك (--- 506[نع رزج ) على الشاشة الفلورنسية بهيئة طنقة رقيقة تحوي على 
كمية قليلة: من النيكل » ولكن هذه الطريقة غير حساسة لاحزمة الحيود الضعيفة ولكنها . 
تفيد كثيرا. في تقويم الجهاز عند النظر للحزمة الرئيسة . هناك طريقة كشف ,جساسة جدا 
'للاشعة السينية وهي طريقة العداد الوميضي 0 000112161 12186108هأه 9‏ ) 
كما ان هناك حقيقة سبق وان اشرنا اليها وهي ان المواد المختلفة لها معامل امتصاص 
كتلي مختلف تعتمد على الكثافة والسمك وطول موجة الاشعة .00 
لذلكفأن الطلاء يجب ان يكون سميكا وغالبا ما يطل جانبا اللوح الفوتغرافي 
درجة تأثر هذا الطلاء الفوتغرافي بالاشعة اتكوين الصور تعتمد على طول موجة الاشعة 
من هذا نستنتج انه يجب الانتباهفي الاغراض العملية الى ان هناك عدة انواع من الطلاء 
الفوتغرافي ذات تفاصيل وخصوصيات تعتمد على ظروف التجرية وخواص الاشغة السينية 
المستعملة . قد نعود مرة ثانية لشرح طريقة التسجيل الفوتغرافي بشيء من التفصيل . 


(2)5-2 الوقاية من الاشعة السينية : 
يتعرض 'مشغل اجهزة الأشحة السينة للصَدرين من المخاطر هما + 
١‏ - تسلم جرعة كبيرة من الاشعة والتي تكون مؤذية للصحة بالطبع . 
؟! - تعرضه للصدمات الكهربائية » نتيجة اشتغال الجهاز بالجهد العالي » لحسن 
الحظ يمكن تقليل تأثير هذين الخطرين وذلك بتصميم المعدات بشكل سليم 
ومتقدم تكنولوجيا ؛ كما يجب الا ننسى الحيطة والحذر من قبل المتعاملين مع هذه 
الاجهزة . ٠‏ 1 
أما المخاطر المتأتية من الصدمات الكهربائية فهي معروفة في اصلها وسهلة التحاشي 
لها » اما بالنسبة لمخاطر التعرض للاشعة » فهذه كما ذكرنا سابقا تعتمد على حيطة. 
المشغل بأستمرار » وكما هو معروف أن الاشعة السينية هي من الاشعاعات المؤينة 
:اي انها تقتل الخلايا الحية وهذه الخاصة الاخيرة تستخدم في علاج خلايا 
السرطان والاورام الاخرى بواسطة الاشعة السينية العميقة . في جميع المختبرات 
التي فيها اجهزه الاشعة السينية » يُراهَب العاملون باستمرار وبشكل دوري بواسطة 
فخوصات الدم » للكشف عن كريات الدم البيضاء حيث اذا ما تسلم جسم 
الانسان جرعة كبيرة تفوق المسموح بها » فان هذه الكريات تقتل ولذلك يقل 
عددها في الدم : 
-..ان الحيطة وفهم السلامة المهنية كفيلان بعدم حدوث أية اضرار في صحة العاملين . 


الو 


اسئلة 


س١‏ - ما هو التردد-وما هي الطاقة للفوتون الواحد ١‏ 2101لا 7# ) بوحدات ' 
.-0- الايركات ( حك ( للاشعة السينية ذات طول موي 01 


(عمناه1١)‏ ) ' ل1.544 (عهكانت) ‏ ؟ 

س” - احسب سرعة الالكترون وطاقتة الحركية في' انبوبة توليد الاشعة السينية عندما 
يكون معجلا بفرق جهد ١‏ 5016 ماهو طول الموجة الادنى 

( أنصننا 8296 5016 )المنبعثة في المنطقة المستمرة من طيف الاشعة اوكما تسمى 

'بالاشعاع الابيض وما هي اقصى طاقة للفوتون المنبعث؟ 

س" - تستعمل حواجز الوقاية المصنوعة من الرصاص في مختبرات تجارب الجر 
بكثرة لوقاية العاملين وتكون عادة بسمك )١(‏ ملم » احسب عامل الاشعة 
المخترقة الحا ) لهذه الحواجز للاشعاعاتيم1/101 
وكذلك الحد الادنى لطول الموجة » مع العلم ان الانبوبة تعمل بعرق جهد 
قدره 37>[ 60 ؟ 

س4 - صفيحة من الالمنيوم واحد ملم » تقلل شدة الاشعة السينية المخترقة لها الى 23.9 
بالمائة من قيمتها الاصلية . ما هو طول موجة الاشعة السينية هذه ؟ 

بوه.- لئفرض وجوب استعمال مصفاة من مادة 6 . حيث تؤدي الى الحصولء 
على نسبة الشدة بيني 001 جاع 5-5 ) 7 ) للاشعة المضفاة احسب 
سمك المصفاة (وعا عط [ه ودعملءزط1) وعاسل الاشعة 
١‏ الح يلوت ابرع ميكل لخ أل 
يساوي دع ر*صه 286 ) ٠‏ 


رف 
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103 البناء الهندسي للبلورة 
كما هو واضح :من عنوان هذا الكتاب 3 انه يبحث: في موضوع اه 
(7/136651315 ) * على مستوى دقيق لتعيين التراكيب الداخلية والخواص البنائية 
وذلك باستعمال تكنيك الحيود للجسيمات والاشعاعات » المستعملة في الوقت الحاضر 
في مختبرات البحوث . 
في الحقيقة تعين تراكيب كل المواد بهذه الطريقة سواء كانت بلورية ‏ او تراكيب . 


وبما ان التركيب البلوري للمواد هوالشائع .ويشكل' كثر المواد المستعملة في الصناعات 
التكنولوجية لذا سوف نخصص فصلا كاملا لفهم طبيعة التركيب البلوري ٠‏ لتسهيل مهمة 
دراسة هذه التراكيب بأستعمال طريقة الحيود . 


3 نبذة تأريخية 
لقد عرفت المواد المتبلورة » مثل المرمر والكوارتز منذ الاف السنين . وهناك لوحة 
لشكل بلوري في المتحف الصيني يعود تأريخها الى القرن الحادي عشر قبل الميلاد » ناهيك 
عن تلك التحف البلورية واللوحات في المتحف الياباني حيث يرجع تأريخها الى القرن 
الثامن الميلادي على الاقل . في الحقيقة كانت كلمة بلورة مرادفة لأسم مادة الكوارتز حتى 
فترة متأخرة حيث اكتسبت الكلمة معنى اكثز شمولية . لقد كان يوحي الشكل المنتظم 
للبلورة ذات الترتيب الهندسى المعينى للفلاسفة والدارسين » بان البلورة مبنية من وحدة 
بنك اسامبية ذات وت 56 ع البلورة الكبيرة نفسها » وأن وحدة البناء هذه 
(ااءه ؛زون)) قذكررت نفسها بعدد لا نهائي من المرات وبشكل مرتب وبالاتجاهات 
الثلاثة في الحيز.» الى ان تكونت البلورة التي نشاهدها كجسم كبير قد يصل الى 1.2 متر ' 
طولا و 0.6 متر في السمك وذات وزن قدره خمسة اطنان كالتي اكتشفت في امريكا 
اوكبلورات صغيرة جداًكالتي .تستخدم في الحلي ( الماس ) » وقد تكون هذه البلورات 
غاية في الصغر » حيثُ لايمكننا مشاهدتها بالعين المجردة٠الذي‏ نريد قوله هوان البلورات 


60؟0 


تختلف في الحجم اختلافا شاسعا » ولابد من الاشارة الى ان البلورات قد تكون موجودة . 
بذكلل طبر جورت تي الطيعة ) ال واكتربكرة العامة بوععراة في المخبرا به 
للاغرااض العلمية والتكنولوجية . 
الشكل (1-3) يبين الهيئة الخارجية للتركيب البلوري والتي يفترض ان تكون 
نفسها تمثل التركيب الداخلى ولأصغر خلية او وحدة بناء . 
في الحقيقة يمكن ملاحظة ما تقدم هنختبريا » عند تربية البلورات:فلو افترصنا ان 
البلورة تنموفي ظروف قياسية معينة فاننا سوف نرى ان البذرة (8620) البلورية تحافظ 
على شكلها وترتيبها الهندسي مهما كبر ونما حجمها وهذا يسند ملاحظة الاوائل ( دون 
استعمال الاجهزة العلمية الحديثة ) » ان البلورة نمت من خلية اي وحدة بناء تشبه البلورة 
في هيئتها النهائية . ويمكن تقريب عملية نموالبلورة الى ذهن القارىء اكثر » اذا فرضنا 
الخلية الاساسية او وحدة البناء هذه عبارة عن مكعب السكر وبأضافة هذه المكعبات الى 
بعضها البعض نحصل على مكعب هندسي » قد يحتوي على الف مكعب صغير على 
سبيل امثال . ولا شك باننا نحصل على نفس بناء المكعب الصغير ولكن بأبعاد اكبر 
وبمكننا الحصول على نفس النتيجة لو بنينا سما وبترتيب هندسي متماثئل من وحدة بناه - 
سداسية مثلا او اشكال هندسية اخرى . 
نحن نعلم ان الخلية هذه ( وحدة البناء ' تتكون من الدّرات والجزيئات » لذلك 
تقول ان البلورة عبارة عن صفوف دورية وذات ثلاثة ابعاد من الذرات . 
لفسرملة 01 /إ2112 10012عم 0000 عع 1ط 061 216 1 ش 
لقذ عني بعلم دراسة البلورات مند التدم (وطصفغؤهالهاءتوض) وخصوصا 
العاملين في حقل علم المعادن 00507 ا" وقلا سكن طول جرد 
تطوير نظمه (8/5]612) » حيث وصفوا سطرح البلورة بواسطة الأدلة (وع18060) 
وهي عبارة عن أعداد صحيحة للحالات جميعها . 


. لقد بقيت المعلومات مقتصرة على دراسة الشكل العام للبلورة وترتتيها الهندسي فقط 
حتى نهاية الربع الاول من القرن التاسع عشر » حين اقترح 566681 » بأن الخلايا 
الاساسية في البناء البلوري هي اشكال كروية » كما وضع قانونا عمليا للقوى البينيه 


1 1 4 ! 10 01 


6 4 11 ا 
00 

0 3011 
0 01 0 1 


الا 


يف 


للذرات ( 1505665 ع1له181658]0) وأعتمد على نوعية التجاذب «التنافر لتفسير 
حالة اسيتقرار الذرات المتشابهة في البناء البلوري . 
يرنجع تاريخ الانعطاف الكبير في علم البلورات الى سنة 1909 عندما بين العالم 5 
أباء الاكاديمية الأثاية يي مؤنة الصفات الموجيه للأشّعة السينية مثل التداخل اسه 
وفي نفس. الجلسسة ابين فردريك وتبنيك تتسائج تجسارهم العملية لحيسود 
الاة السيئية عن ابلورات . لد ظهر ويشكل جميل جدا 2 كيف ان أنماط الحيود 
» يمكن تفسيرها على أساس البناء الدوري (ع1001مع26) لذرات البلورات 
ومنذذلك التاريخ. ‏ بدأ إعلم وتكنيك جديد لدراسة المادة بأستخدام حيود الاشعة السينية. 
في الحقيقة بدء عدم فيزياء الحالة الصلبه الذي نعرفه اليوم وتطبيقاته الضخمة 
د سداق تكنيك حيود؛ الاشعة السينيه في البلورات . 
في نهاية هذه المقدمه التاريخية » لابد لنا ان نذكر » ان اول دراسة مفصله 
لتعين التركيب البلوري لكلوريد الصوديوم ( ملح الطعام) والبوتاسيوم وبشكل تام ' 
بأستخدام الاشعة السينية قد تمت من قبل 81888..آ.8]7 سنة ‏ 1913 
» ونشرت في مجلة الجمعية الملكية في لندن في نفس العام . 
3-3 الصفوف الدورية للذرات 200805 01 2228395 ع10031عم 
لايد من تطويرلغة الرموز لدراسة علم البلورات » حيث يكون من السهولة لمن يتقن 
هذه اللغة ان يكون بناء بلوريا من عدة رموز. ولابد أن نعترف بصعوبة هذه اللغة حيث 
تحتاج أل المصادر الام والخبره العلمية لاتقانها . لكننا سوف نحاول أعطاء ء بعض الأفكار 
المفيدة بصدذ هذه اللغة والتي نعتققدها كافية لوصف بناء بلوري سيط 
ش البلورة المثالية : تتكون من تكرار منتظم لوحدة البناء الثلاثية الأبعاد وتكون على. ٠‏ 
هيئة متوازي مستطيلات ف بناء البلورات البسيطة مثل بلورات النحاس , الذهب , 1 
والفضة . والمعادن القلوية 7 
' تخحوي وحدة البناء على ذرة واحدة وقد تحوي على 100 ذرة في 5-5 بناء 


بلورات المواد غير العضوية ومائة ألئف أوأكثر في حالة بلوراءتالمواد. 'العضويه (مثل البروثين). 


للا 


وقد تتكون تركيبة البلورات من ذرات العناصر المختلقة مثل 113601 أوقد تكونء 
عبارة عن مجاميع لذرات عنصر واحد.. ويمكن وصف تراكيب جميع البلورات بدلالة 
عامل واحد وهو الشبيكة الدورية ( 1316106 8561100316 ) سوف تتكرر كلمة 

الشبيكة خلال هذا الفصل وفي جميع الفصول من هذا الكتاب حيث تكون الذرة ميا 0 
ا رات الملتصقة في نقاط الشبيكة هذه وعلى هيئة متوازي مستطيللات (لعمتماء المموص) 
الذرة أومجاميعها في نقاط الشبيكة هذه تدعى بالأساس( 8519 ) حيث أن تكراز 
ل لأسن فى الخيرهي التي تكون البلورة . لتبدأ الان في ترجمة ماذكرناه أعلاه الى 
أغة المصطلحات وبشكل دقيق أو تطوير اللغة التي طالما تكلمنا عنها من الكلمات 
ا ابمجردة إلى-تعقن المعادلات الرياضية + تعتارة أدق التعبير عن الكلبنات بالرموة. 


3 4 المنتجهات الانتقالية في البلورة الضبيكة 


تعتبر البلورة المثالية تركيباً مز ذرات 1 في شبيكة 0١‏ 136]106) 
وتعرف بثلاثة متجهات أساسية هي ع,2,6 ويتوفر في هذا الترتيب الشروط التالية : 


ان نمط تر تيب الذراثة يظهر بنفس المظهر ودون وروا نظرنا اليه من نقطة خاصة 
مثل ( ج) ومن نقطة عامة مثل (/8) : 7 
(3- 0 010000 77 + 6ج 4 7,2 + 2 


حيث تمثل 508ص أعداد صحيحة (....3 ,2 ,1 ) لتوضيح العلاقه 
١‏ 0) د (م) وكذلك القصد من الاعداد وص ريام رم لير الشكل 
2-35 ) 
يبين الشكل مقطع. من بناء بلوري عام ذي بعدين لودققنا النظر في ترتيب هذه 
الشيكة | لأستنتجنا » ان الترتيب يظهر نفسه دون لحلاف لاغرين, أحدهما من (7ج) 
ولأخر 2( على أن تعبرعن المتجه (15) '«مضاعفاته.. 


وتكون ممسجموعة (©, 2 8 5 [ظ12 عط 6 200 لممععامز 15 7 ) 
1 ْ 6( 0 ()©5) المعينة بالمعادلة 


| (1-3)'. مجموعة النقاط تعن الشبيكة ١‏ (هن]26]). يظهر مما تقدم 
ان الشبيكة يمكن تعريفها بأنها ترتيب منظم ودوري للنقاط في الحيز . لقد جتنا بمفهوم 
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اللشبيكة سير فهمنا: للبناء البلوزي + في +التحقيعة ان" الشيكة: مضظام وياظي مظلق. 
بالنسبة لحقيقة البناء البلوري . 
١تتكون‏ البلورة عندما تتواجد الاسس (وزوح60) " بهيئة متشابهة ([هع1) م106 ) 
في نقاط الشبيكة فقط . يمكننا ترجمة ماتقدم الى معادلة منطقية كالاتى : 
شبيكة + أسبس > بناء بلوري ش 
ويمكن تمثيل هذه المعادلة بالشكل التالي . شكل (3-3) 
هناك نوعان ن الشبيكة بدائية( 96فاؤومزع8 )2 وغير بدائية . وتكون الشبيكة ٠‏ 
بدائية عندما تظهر هي والمنجهات بنفس الهيئه والترتيب دون إي تغير لناظرين من () 
و (/) . وبعبارة أخرى » عندما تكون ترتيب ذرات الشبيكة ممائلة للناظرين من (ج) 
و. (2). 1 0 
ش قد يظهر للقارئ » أن هذا التعريف تافه » ولكن يضمن عدم وجود بناء ذى 
حجم أصغر منذلك المتضمن في التعريف أعلاه . وان الشبيكة البدائية تتحقق دائما 
. بالمعادلة (1-3) وذلك بأختيار ملائم للاعداد ( وي8 روظان 08) 20 . 
أن كثافة نقاط الشبيكة البدائية أكبر من ١‏ كنافة نقاط الشليكه غير البدائية .د 


حا 


شكل( 3-3 /) 


ولأي بناء بلوري يكون عدد الذرات فى أسس الشبيكة البدائية أقل .من 
تلك التي في الشبيكة غير البدائية 2 تستعمل امحجهات الأتقالة بدي بك ره ,طبه ) 
للتعبير أو لتعريف احداثيات البلورة » مع أنه يمكن أستعمال متجهات أنتقالية غير بدائية 
اذاكان ذلك أكثر ملائمة أوأبسط 0 ومن المعروف ان المتجهات 0 5 5 
تكون الأضلاع المتجاورة لمتوازي المستطيلات في الشبيكة . 
5-3 2 عملية نقل الشبيكة 00612010 5[120101صقع) ]4132 
تعرف في بعض ‏ الآخيان عملية نقل البلورة ( 8561811012 و ق ممم لمنة 0  )‏ 
بأنها ازاحة البلورة (الشبيكة) موازية لنفسها (][ع1]5 0غ [53721!6) 
ولط كد اال ل اللو 5 
(2-3 ل لش .اعمط + طمم + هبط - 1 
حييث يمكن ربط أي نقطتين في الشبيكة بواسطة المتجه (1) كما في الشكل 
6-3 عملية التناظر: ‏ 0261261011 397) 5311116 
دنا تحاول وضق بتاء بلوزع ح «تبرز أسعلة: عديدة يجي الاجابة علبها ومن 
. هذه الأسئلة . 
)١‏ ماهي الشبكة ؟ 
؟) ماهي المتجهات (©,8,5 ) التي ننوى أستخدامها لغرض وصف الشبيكة ؟ 
م) ماهي الاسس ؟ 
4) ماهي عمليات التناظر التي لوأجريت عل البلورة لما تغير وضعها الاصلي أوكما يقال 
نحل البلورة الى اذاتها ؟ | 
ان علم التناظر البلوري يحتاج الى كتاب ستخصص بحد 'ذاته + .لذلك لايمكتنا 
الاك تحص كين التاهر لاط 
يمكن تقسيم التناظر الممكن في البناء البلوري الى ثلاثة أنواع وهي : 
أ - النقطة (]2012) 
ب - الخط (1106) 
جح - المستوضى (1213126) 


4١ 


٠‏ وتدعى هذه العناصر بمركز التناظر (/[115 53/1016 0621416)) . محور التناظر 
((01)19مطنا5 01 215) وكمستوى التناظر( 57101261177 01 1326) على 
التوالي . 
يكون للبلورة مركز تناظر اذا كانت سطوحها الزوجية على طرفي البلورة توازي بعضها 
البعض » مثل المكعب والمجسم الثماني ( وزو لع طهاء0©) 
الشكل التالي (4-3) سين أمثلة واضحة لمركز التناظر . 


ا 
2 لخ 


) 4-3 (  لكش‎ 


م 


مستوي التناظر : هو المستوى او السطح الذي يقسم البلورة الى جزئين: . 
متشابهين: » كل جزء يعت صورة مرأة للاخ ركما في الشكل (5-3) 
في المجسم الثماني ؛ اي مستوى يمر خلال الروؤس 
يعتبر مستوى تناظر 11/26/47 , (18001م : 
للجسم محر تناظر » اذا مادور حول ذلك المحور بحيث لايستجد. أي تمييز عن 
الوضع الذي كان عليه قبل بدء الدوران . مثال “ذلك لديك قلم سداسي الاوجه » ولنفرض 
عدم وجود أي كتابه عليه » فأذا مادور بزاوية قدرها 605 فانك لاتميز الوضع الجديد 
للقلم عما كان عليه قبل التدوير . 
فى هذه الحالة » نقول هذا القلم سداسي التناظر ‏ '[1]أ 53/102126 1010-:<51) 
كما للمجسم الشماني الاعتيادي والمكعب مراكز تناظر واحدة » وثلاثة محاور (من ثلاثة 
وتسعة مستويات تناظر » وتعتبر هذه الكمية من عناصر التناظر اكبر كمية في كل 
أنواع التراكيب البلورية . من وصف عناصر التناظر أعلاه » بظهر جليا » أن مركز ومستوى » 
التناظر يمتلكان خاصية منفردة (7840116]) بينما يظهر محور الدوران وكأنه 
يملك عددا لانهائيا من الاحتمالات » هناك بعض العملات المعدنية الاجنبية تمتلك 
تناظرا سباعيا » وهذا لايحدث في البناء البلوري . 


لا1 5 ب : 
الجواب على هذا السؤال في منتهي البساطة » نقول أنه لايمكن بناء متماسك 
من أجزاء سباعية التناظر» ولكي نتاكد من ذلك » نخذ قطعة من الورق السميك وأقطع 


شكل (5-3) 
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منهاعشرين قطعة سباعية وحاول أن ترصف هذه القطع بشكل متماسك مهما حاولت فأنك 
ستجد بعض الفراغات اليئية قد بقيت بيئها » ولايمكنك الحصول على نمطمتراص 
(6اءعدط) الاشكال التي يمكن تراصها بشكل تام . 
متوازئي الأضلاع (ثنائية التناظر ) ؛ مثلث متساوي الاضلاع (ثلائي التناظر ): 
مربع (رباعي التناظ) » الشكل السداسي ( 16988012) سداسي التناظر » كما 
مبين في الشكل (6-3) ظ 
أن البناء البلوري بشكل عام لايمتلك تناظرا محوريا غيرذلك المبين في الشكل (6-3) 
في الحقيقة يمكننا أضافة تناظر محور أحادي وهذ| بعتي غياب اوغدم 


وجود تناظر . 


هناك علاقة وثيقة بين المتجهات 8,8,6 ( محاور البلورة) والزوايا التي 
بينها »© و1813 كما في الشكل (2)73 لهذه الزوايا أهمية كبيرة في 


موضوع تعيين البناء البلوري . 


شكل (3-7) 


8م 


اله سبعة أنظمة كما هي مدرجه بإالجدول أدناة -: - 


جدول 1-3 000 
النظام. الغوامل 5 الزوايا 
مكعبة عز© 0 مح اده 909 لا - قحي 
راعيةالاضلاع أهممئهة) 900 2 سج 02و 4ه (-ء 7 

لايةالاضلاع 1180881 6ت جه | 00و وب و م 


سداسية الاضلاع قوع 11 © ع 5 ع ج 28-120 , 900 - 8- عن 
معينة عط تطمطةمط2 © ؛ 6 6 ع 90.8خ 8ق , 18-909 ود 
أحاديةالميل > عتصتاء 26020 © > 6 عدج 90- 3 , “0و9جا د » 
ثلائية اليل مزطزة[و31 اح ام داج ا + 8 عوعه ‏ 

نماذج من البلورات المصنعة تحت الانظمة في الجدول ( 1-3 ) مرسومة 
بشكل تخطيطي في الشكل (8-3) 


6م 


ولننظر الى نظام المككعب (2))00510 ء حيث له أهمية خاصة . هنا لأن 
جميع المعادن تنتمي الى اهذا النظام .تقريبا 
ينقسم هذا النظام الى ثلاثة لأقسام : 1" 000 
أ -مكعبةمتمركزة الواجهات » حيث تجد هناك أسسا متمركزه على الأوجه أضافة 
الى وجودها على الاركان . 3116© 76امء© 17006 . 
ب - مكعبة بسيطة : متمركزة وتتخذ الاسس مواقعها في أركان المكعب فقط 
(5) عتطنلك عأ مساك 
جَ حسكةة تعررة اله سيك جد هناك انبا قن مركز المكعب أضافة الى أركانه 
“850 وت نات لعخامعءه 8003 
سنحاول أدراج أهم الخواص الفيزياوية لنظام مكعب التبلور بأنواعه الثلائة 
في الجدول التالي (2-3) 


: جدول عدم 00 ش 
الخواص العامة مكعب بسيط 22 مكعبٍ متمركز الجسم مكعب. متمركز 
الامج 1 
3 3 
عو ري ا 2 00 
؟) عدد نقاط الشبيكة في البناء 3 | + 383 
ْ حدة البناء البدائية 8. ٍِ 0 
ل 0 2 40 
0( عدد نقاط الشبيكة في وحدة 2 3 
ع 6 0 
ه) عدد اقرب النقاط المجاورة 6 8 12 
الاولى (الجيران الأول) 
3 نقطة مجاورة 8 03 
5) المسافة لاقرب جاورة : 3-7 
/) عدد النقاط المجاورة الثانية 12 6 
المسافة للنقطة المجاورة ‏ 6812 * َ ظ 


الثانية 


لله 


والشكل (9-3) يبين وحدة بناء بدائية من نوع ع6 © والشكل(10-3) 
يوضح نفس وحدة البناء هذه اضافة الى المتجهات الناقلة البدائية . 
يمكن الاستنتاج من الشكل ٠»‏ أن وحدة البناء البدائية 8.0.6 تحتوي على 
نقطة شبيكة واحدة » بينما وحدة البناء الاعتيادية (|إعءت ]لطن [هضن1)امعلامره©) 


تحتوي على نقطتين أو أربع 1 


شكل (10-3) 
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يمكن الحصول على وحدة البناء البدائية ية وذلك 'شكملة المنشور السداسي المنتظم ٠‏ 
تكون وحدة البناء في النظام الثلائي الأضلاع( 1180081 ) عادة متغورا معينا 
(دهلعطوطجوه [ء) منتظما وكوحدة بناء بدائية . 


علاقة البناء المعينى والمنشور السداسي يوضح في الشكل (11-3) 
ب 04 متعم غسعلعه سه سمكلده 
موقع وأتجاهات المستويات في البلورة : 
. في 5 لل وعصقاط 


يمكن تعيين موقع وأتجاه المستوى في البلورة بواسطة اية ثلاث نقاط فيها على 
شرط ان لاتكون على خط واحد ١‏ (8:7©م][اهدت 04م) 22 . لووقعت كل 
نقطة من هذه النقاط الثلاثة على محور البلورة » لأمكننا تعيين موقع المستوى وذلك 
بتعيين أحداثياتها بدلالة ثوابت البلورة (ء نط ,ه) كمثال على ذلك : 
نفرض ان النقاط والذرات التي "نحدد المستوى » لها الأحدائيات التالية : 
(0,0,2© د (0,1,0) د 4,0,0 بيه لتم المجعود 
من نقطة اصل اختيارية » عند ذلك نستطيع تعيين تعيين أو التعبير عن المستوى بالارقام 
(2 ,1 بي4) 
تستعمل عادة دلائل ميلر ( و120106 71/111165 )2 في وصف بناء 
البلورة وتعيين اتجاه المستوى » تشتق هذة الدلائل أو,الأحرى تعين للمستوى كما في 
الشكل (12-3) لغرض تبسيط الامر 1 
نوجز الطريقة بالخطوات التالية : 
١‏ -ايجاد تقاطع المستوى مع أحدائيات البلورة بدلالة ثوابت البلورة (© و8 و8) 
تسمى بمتجهات النقل وكذلك بأحداثيات البلورة وقيمها المطلقة هي ثوابت 
البلورة أو الشبيكة » حيث تستعمل كلمة البلورة والشبيكة للتعبير عن نفس المفهوم . 


وقد تكون الأحداثيات بدائية أوغير بدائية . 


234 


دنه 


شكل 12-3 


؟ - نأخذ مقلوب' هذة الأرقام ونختزلها الى أصغر ثلائةة أرقام بغارة أغرى اذا ظطهرت 
(644) فتأخذ (322) ونكتبها بين قوسين ممثلة لدلائل ميلر (1ع[) 
مثال : للمستوى. الذي يتقاطع مع الاحدائيات في 1,2 ,4 تأخذ المقلوت 0 0 
حيث تكون دلائل ميلر هي (142) أما ذا كان النقاطع في اللانهاية (متوازيا) 2 1[ 4 
فيكون دليل ميلر عند ذلك . الانجاد يساوي صفراً : 
لتوضيح كيفية تعيين دلائل هيل المستوبات المختلفة في البلورة » جح البكل 
(13-3): 
وقد تشير دلاثل ميلر (161) الى مستوى واحد أو الى مجموعة من المستويات 
المتوازية . اذا تقاطع المستوى مع احداثيات في الجهة السالبة فأن الدلائل. أو الدليل 
' يكون سالبا (268) ويوضح ذلك يوضع حظ صغير الرقم » مثال (8 ط ع ماذلك 
بيعني أن ع[ تقع في الجزء السالب . 
ولأوجه وحدة البناء » المكعب » دلائل ميلر التالية ٠‏ 
(001) و(010)و و (100) ه (001): (010): (100)د 
لالأختصار تكتب هذه المجموعة بهيئة (100]' حيث ان هذه المجموعه متكافثة بالنظر. 
فني إنظام المكعب تعني دائما بالمستويات ( 100) » أما 5 (200) 0 ذلك 
أنه مواز للمستوى ( 100) ولكن يقطع الاحدائي. عند 2 ظِ 
دلائل الأتجاه في البلورة (لوادبصعة مذ مفنعع 7ل ؟ه وععتلما عط1آ) 
يعبر عنها بمجموعة من الأعداد الكاملة (أصغزأ مايفكن ) لها نفس السبة كمركبات 
للمتجه (2 7600 في الأتنجاه المطلوب تدل على المتجهات المحورية . والأعذاذ 
الكاملة هذه تكتب عادة بين قوسين مربعين وبالشكل التالى [ #علط] وشي 
البلورة ذات التركيب المكعب » يكون أتجاه المحور عز هو [100] وأتجاه المحور ١‏ 
هو [010] . ش 
نحن نعني بصورة عامة بالاتجاهات العامه ( 6 1[6)في المكعب الأتجاه 
( # عآط) يكون عموديا على المستوى ( 2 116) » بعبارة أخرى لها نفس الدلائل. 
ولكن هذا ليس صحيحا في البناء البلوري ذي الأنظمة الأخرى (غير المكعبة).٠ ‏ 


شكل (14-3) 


8-3 الموقع داخل وحدة البناء تأععاتسن عط1ا سد سممفازووم 
يتم تعيين موقع النقاط داخل وحدة البناء (الخلية) ( 6611 غ031[]) بدلالة 
الاحداثيات » حيث يكون كلا حداثىجزءا من أطوال احرف الميحاور 
وتكون نقطة أصل الأحدائياتفي وحدة البناء (0ع62 تعن ع50) ركن من أركانها 
لذلك تكون احدائيات النقطة المركزية في البناء في الشكل ( 9-3 )او لوك 
هي 1 


وأحداثيات النقاطظ . مراكز أوجه وحدة-البناء' .. : : 
٠ 7‏ 1 01 
ا ا ا لد ا 
2 ا 20002 
: | 1 1 1 
واحدائيات النقاط في مراكز وحدة البناء (عهءطم) ثي 2 0 2 


بدلالة أطوال محاور وحدة البناء . 
3.خ: بعض التراكيب البلورية البسيطة ٠‏ 
يوضخ الشكل (14-3)....تركيب بلورة كلوريد الصوديوم (20801) حيث يكون 
نظامها البلوري هو ع يم فيها الأسس (الذزات) هي. عنصره[013) والمسافة 
. يينهما هي نصف القطرالجسمي لوحدة البناء (وحدة البناء المكعب) . هناك أريع جزيئات 
201 في كل مكعب » وأحدائثيات الذرات في وحدة البناء هي كالآتي . 


هناك ست ذرات من إن تكون مجاوزة (أقرب جيران) لكل ذرة 8ل« والعكس صحيح 


٠. 


عد 


5 عدة مواد بلورية لها نفس الترتيب البلوري لكلوريد الصوديوم ومبها على سبييل 2 + 


41 


011521 


البلورة, : * | الحرف 8 
علق ش م 408 
مآع 53 


5 لني 029 
وطاط ور 5.92 
ع8 2 / 5677 
0ع31 1 4.2 


4.4 
4.22 0 


9-3 الكنافة الكتلية للبلورات والمسافات البينية للذرات : 


لاشك ان الكثافة الكلية م التي نعرفها في الاستعمالات اليومية ذات صلة 
بكبل الذرات المكونة للبلورة . ا 
كما تعتمد الكثافة الكتلية أيضاً على درجة رص 0 (الذرات في التركيبة 
البلوري فكلما كان الرص متصلا ( 226160 61056. ) كانت الكثافة أكبر ٠.‏ 
ولنبدأ بالبناء البلوري ذي نظام المكعت البنتيط ‏ (تصماوتاة علطنات 510 
لتأخذ وحده بناء مكعب طول حرفه ( 8 )' «فتكون السيافات الننة للستويات الذارنة) 
(( 4ك ) مساوية (ج) في هذه الحالة ١.‏ 4 2:2 
ويكون عدد الذرات في وحلة البناء بهذا النظام البسيط هو ذرة واحدة (الذرات | 
الأخرى تعود لوحدات البناء المجاورة ) . 
لنفرض كتلة الذرة: (:) 000 
'وبذلك تكون (3 23 0 50000 1 
حيث تمثل 16/ الوزن الجزيني . ْ 


و عدد أفوكا درو (200) 


1 


اك اشع كوا أ 
تكون الكثافة له لمر 00د عر 
لقد افترضنا هنا » ان الذرات ».كرات صلدة ومتراصة » والمسافة بين مركزي . 
ذرتين هي قطر الذرة الواحدة . 1 
ولتأخذ مثالا عمليا : وليكن في النظام ل . من الجدول رقم (3 -2) 
حرف وحدة البناء ( ©) والمسافة لأقربث جيرانر هي المسافة في ركن المكعب 
الى مركز المكعب أي 7 قله د ك 


وحجم المكعب هو(3ح ). 
وعدد الا 34 .وجدة البناء هى اثنتان 4 لذلك. يكون الحجم المصاحب هاتين 
الذرْتِين 0 ات الكثافة هي :_- 
٠‏ 0-9 211ظ يه تقوم 


لتأخذ بلورة الصوديوم (هل8 ) حيث ان كثافتها هي 0.97 غم/سم”"و 23- ىم 
كرك ع ارم 


١: 23 6 95‏ 
0 الوتشققييه لد رصم مه 


لاحي فين استطعنا حساب حرف وحدة البناء (ؤهى كمية صغيرة جدا) بدلاله كمية 
عيانية وهي الكثافة التي تقاس بسهولة في المختبر. 
ومن ذلك نستطيغع حساب المسافات البينيه للمستويات الذرية أيضا : 
6 
0068 2 ورت/ر د كل 


. وبأستخدام هذه الطريقه نستطيع حساب قيم تلك الثوابت لكثير من البلورات » 
كما يمكننا العكس » وهو حساب الثوابت بأستخدام تكنيك الحيود الذي سنشرحه ومن 
8 ثم استنتاج الكثافة بدقة كبيرة ١‏ 1 
9-3 التبلور : صم ته عتله وو 
لقد صعب نظررات عديدة لتفسير غملية التباور أو تكوين البلورات » مثقلا 
1 تتكون بلورة الماس . (لمهدووزم) نتيجة لتبلورسائل الكاربون ا 
النصيرتحت ظروف من درجة الحرارة والضغط العاليين . 
': ---يصورة عامه » يمكننا تنقية البلورات مختبريا وذلك بأذابة المواد المطلوب تبلورها 
بمذيب ثم السماح للمذيب بالتبخر ببطه وبذلك نجصل على بلورات تلك المواد . 
لتم . عملية التبلورفي هذه الطريقة » عند وصول تركيز المادة الى فوق الأشباع (أوالأشباع 
المفرط) » وعند توفر نواة صلبة في السائل تتبلور المادة حولها غاطسة الى ار » ثم تكبر 
مع الزمن وذلك بأضافة وحدات بناء جديدة في الاتجاهات الثلاثة 


اذا اردت ان تنمي بلورة جيدة وخالية من العيوب نسبيا » فتتبع الطريقة الأتية : 
أعمل محلولا ذا تركيز مفرط الأشباع في أناء كبير نسبيا » حاول أبعاد الاناء عن مصادر 
الاهتزازنات » ثم علق جسيماً صغيراً (جنينا » سوف نلاحظ نمو البلورة 
دلك الجحنين واذا كان التبخر بطيئاً سوف نحصل على بلورة كبيرة '. 
الطريقة المتبعة في مختبرات البحوث لتنمية البلورات الاحادية هي : 
ااطاطريقة بحر المادة في القراع ا(سنععو وعلى سطح رد أخر وبشكل 
بطي وحسب انوع امادة الاساس. (6)هناوطنو) : بهذه الطريقة نحصل على 
بلورة لها نفس التركيبٌ البلوري للسطح المنجز عليهتدعى هذه بطر يقة ليطا (لة تتتامء): 
0 حيث يمكننا تنمية بلورات لكافة المواد تقريبا بهذه الطريقة . لابد ان نذكر ان 
البلورات التي تربى بهذه الطريقة تكون صغيرة ورقيقة جدا وغالبا ماتستخدم لاغراض 
البحث العلمي بواسطة حيود الأشعة السينية أوحيود الالكترونات وكذلك تستخدم العينات ٠‏ 
البحث العلمي بواسطة حيود الأشعة السينيه أو حيود الالكترونات وكذلك تستخدم 
٠‏ : تعينات للفحوصات, البنائية /بأستخدام المجهر الالكتروني . 


مع الزمن حول 


ع 4 1ه : 
؟ - باستخدام جهاز خاص (جهاز تنمية البلورات ) . حيث يبدابجنين يوضع في محيط 
متحكم فيه من ناحيه درجة. الحرارة والضغط ورك المخلول وغير ذلك » بهذه الطريقة 
يمكننا الحصول على بلورات كبيرة جدا » تستخدم للاغراض الصناعية . 
يتم الحصول على التراكيب الباورية الكبرامن المواد الصناعية المستعمله 
التبلور » كما هو الحال في صناعة اليل ل ا نكن" هذه المواد 
أحادية البلورة » وانما عبارة عن تركيب بلوري متعدد ( ش عصنالماك تر نولوط ( 
فأذا نظرنا الى قطعة من الالمنيوم بعد غمسها في حامض ١‏ نستطيع رؤبة القطعة مكونة 
في الحقيقة من أجزاء صغيرة #بالحيجاب (ومنوءع) بينهما حدود واضحة تدعى 
بحدود الحبيبات ( -/3 طنا 06 متدع .)50-١‏ 
ان لحجم هذه النحبيبات وتركيب الحدود اهمية صناعية كبيرة 2 حيث تعتمد عليها الخوا : 
الميكانيكية والفيزياوية للمواد الى درجة كبيرة . لغرض التوسع في هذا البرضيوع 2 ا 
الى مصدر في علم فيزياء المعادن . اللدكايك له516 5 0 
7 از 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
صع طاقعطئ_ممدد هات /داتطعل رعممء تاءمد/ رومخ 


اي 
0-08 ظ 


15 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
تع طامط مهكددحات / دا أهضعل رعممع باأجاءمو/ روما 


الفصلالرابع 


4 اتجاهات الحزم الحائدة كتسدعط ل0عاع01112 01 كمماععمزل معلل 
مقدمة : 
سنحاول الان الربط ين الايد ومن خلالهما نحاول مناقشة ظاهرة - حيود الاشعة السينية 


وذلك للحصول على معلومات غاية في الأهمية عن تراكيب المواد » سواء مايتعلق بفيزياء 
الحالة الصلبه أو مايتعلق بفيزياء المعادن ١‏ لإ18نا|[ها6 1ووزأوزطم 2 ). ش 
كما ذكرنا سابقًا » ان العالم الالماني فون لاوى » هو أول من وضع أسس علم 
حيود الاشعة السينية في الاتجاة الذي نلمسه ابم . لقد طور لاوى الموضوع بالشكل 
التالي : 
ش بما ان الضوء الاعتيادي يحيد عند مروره خلال شبكة ذات فتحات صغيرة بحيث 
يمكن مقارنتها بطول موجة الضوء ويمكن ملاحظة هذا الحيود على شاشة كنقاط اوكخطوط 
تعتمد على التركيب البنائي لنموذج الموضوع في مسار الضوء . 
أن الأشعه السينية موجات كهرومغناطيسيه ذات طول موجه في حدود “18 . 
كما ان لدينا البلورة ذات البناء البلوري الذي هو عبارة عن نمط ذي ترتيب هندسي ويكرر 
نفسه في التحيز وبمسافات بينية قريبة من طول موجه الاشعة السينية . 
فعند مرور الأشعة السينيةفي بلورة ذات سمك مناسب نحصل على ظاهرة الحيود 
هذا ماحدث فعلا وعمل تطورا في علم حيود الأشعة السينية حتى أصبحت تطبق في 
مختبرات الباحثين وفي مختلف المجالات . 


419 


28 عنوو الأشنة الحينة + لظ يوب 
فى الحقيقة عندما نريد التحدث عن الحيود » يظهر وكأننا نعني التداخل فمن 
الصعب في هذه الحالة التفريق بين الاثنين » ل نقول » يحدث اللكيود عندما يكون 
هناك فرق بين طوري (ونونجام) موجتين اواكثر وينتشران في نفس الاتجاه تقريبا . 
الأبشات الفرق بين طوري الموجتين لنعتبر حزمة الأشعة السينية رقم )١(‏ في الشكل 
( 1-4 ) المنتشرة من اليسار الى اليمين » ...ل الامر » سوف نعتبر هذه الحزمة أو 
الموجه مستوية ومستقطبة ( ليمكننا رسم متجه المجال الكهربائي للموجه 1 في مستوى 
واحد ) .. 
ولعخيل أن حده العرددا كون: في اللحفرقة من موجن (0) و23 كل :واجدة 
من هاتين الموجتين لها نصف سعة (1100106مللك) الموجه الاصلية (1 ). 
. وهما نفس الطور على جهة الموجه "لخن (١‏ إررمم علو ) 
أي بعبارة أخرى ان مجاليهما الكهربائيين ( متجهان) متساويان في القيمة والاتجاه في 
في اية لحظة عند النقط المقّاسة باتجاه انتشار الموجه ع25ط1م 10 
لنفرض الان تجربة خبالية والتي يكون الاشعاع ( 6 منتشراً على خط مستقيم ٠‏ بينما 
الأشعة ( 2) تسير على منحني قبل ان تلتقي بالأشعاع ( 7 . وبعد ان أستانفت الموجتان 
مسيرهما في الاتجاه الأصلى » لنتفحص الوضع على جبهه الموجة ‏ 0/7 لسعةالاشعاع 
( 2) قيمة عظمي (1011111111) 2 على هذه الجبهة . بينما الود سير م2 
تصل الى الصفر » لذلك فأن الموجه ( 2) و( 6 يوجد بينهما فرق في الطور 
(عكعقطم 5ه أنده) 
أما اذا أضفنا الموجتين لبعضهما نجد ان الموجه (1) ستكون لها السعة المبينة في أعلى 
الشكل (1-4) الجهة اليمنى . 


١ ْ 1 /‏ /ء 
شكل (1-4) 
الفا طايه .0 1210 
“0 ,“16 1 ممم عصقام 4 1 


ولو أفترضنا ان قيمة سعة الموجه (2) و (3)هي وحدة واحدة (1][8163) , 
عند ذلك تكون قيمة سعة الموجة (1) في الجهة اليسرى هي (2) بينما تكون قيمة 
سعة الموجه )١(‏ في الجهة اليمنى تساوي .1.4 اذا أفترضنا ان المتجه غيم لاجيبيا 
لذا يمكن أن نستنتج مايل : 
١‏ - الفرق في طول مسارات (المسافات) المقطوعة يودي الى فرق في الطور 
- فرق الأطوار تؤدي الى تغيير في سعة الموجه . 
كلما كان الفرق كبيرا في طول المسارات المقطوعة كان فرق الطور كبييرا  .‏ 
حيث ان طول المسار يقاس بوحدات طول الموجة » كذلك فرق الطور يقنس بوحدات 
طول الموجه أيضا . فلوكان طول مسار الموجه (2) المبين في الشكل (1-4)أطول مما 
هو يظهر بربع طول الموجه فأن فرق الظوريساوي نصف طول: الموجه لذا يكون الشعاعيين 
(3,2) في طورين مختلفين على جبهة الموجه 2815 الذي يلغي احداهما الأخر 
( #عطأه طعهة [تتصتضح ). والتفسير الفيزياوي لذلك هوكالأتي : 
في الوضع الأخير » يكون متجه المجال الكهربائي لكل اشعاع أما صفرا أو في 
اتجاهين متضادين “(180) أما اذا كان طول مسار الموجه (2) المتغير بثلاثة أرباع 
طول الموجه » لتسبب ذلك في ظهوو الموجتين 3,2) «كأن لهما نفس الطور » 
وبذلك تصبح متجه سعة الموجه )١(‏ في الجهة العليا اليمنى وحدتين اثنتين (2) مثل 
الموجه الاصلية بالضبط نستنتج من كل ذلك حقيقة هامة وهئ : تمتلك الموجتان 
نفس الطور اذا كان فرق الطور بينهما صفرا أو أي عدد كامل من طول الموجه (2 12) 
عد ل ال 
' وان 2 تمثل طول المو 
٠‏ الفروق في مسارات حزم الاشعة الساقطة تظهر بصورة طبيعية عندما تحاد هذة 
الحزم بواسطة البلورة كما في الشكل (3-4) يبين مقطعا من بلورة » حيث الذرات 
مرتبة من مستويات متوازية مثل هدر ,10,0 الخ 1 
وهذة الذرات تكون على بعد (0) من بعضها وهي المسافة العمودية بين المستويات » 
وكما ذكرنا سابقا تدعى (3) بالمسافة البينية ( 01518266 18662201201 ) 


ع : 2 


لنفرض ان حزمة الأشغة السينية (متوارية واحادية الموجه ) ذات طول طول و :2232 
ش سقطت على بلورة. بزاوية مقدراها 8 (زاوية براك) » كما هوواضح في الشكل يكن ا 
تقاس بين الحزمة المسلطة أو أحدى المستويات الذرية » والان نرغب في نعرفة فيماأ ' 
اذا كانت الموجه المسلطة ستحاد من البلورة وتحت أي شروط . 
ويمكن تعريف الحزمة المحادة (وءط 0]) بأنهنا تتكون من عدذ 
و النوجحات السقطارة ولع ليا حاتي تدريه حفها لشن اللالاك: بكر ارد 
ظاهرة أستطارة حيث 0 الساقطة أوالمسلطة من الذراتوفي كل الاتجاهات. 
في أتجاه معين تكون جميع الموجات المستطيرة في طور واحد » للالك تقو 
هذه الموجات بعضها البعض, حيث ع اندر المحاده . 
وعند توفر الشروط اللازمة في الشكل (4-ج) . تكون الحزم المحادة فق 
تنعكس بزاوية مقدراها ( © ) والتي تساوي أوهي عينها زاوية السقوط . 0 
يمكننا برهنة ذلك بسهولة » لمستوى واحد اولا » ومن*ثم لجميع المستويات الذرية التي 
تكون البلورة . لنعتبر الاشعة 1ه © 128 في الحزمة الساقطة أوالمسلطة على البلورة 
هذان الشعاعان يصطدمان بالذرتين 1 م «في المستوى الاول للذرات حيث تستطير 
الأشعتان وفي جميع الاتجاهات ونستطيع ان نرى أن الأستطارة في الأتجاهين 1 و. 18 
مساوية لبعضهما ( في نفس الطور) . ويحدث ذلك » لان فرق المسار لهاتين الاشعتين 
ش بين جبهتي الموجته لاو 4 
01-4 أ ا- 56م )م2 - هوم )8 ع 6م > © . 
وبنفس الطريقة + ن بقية الاشعاعات المستطيرة من. الذرات كافة في المستوى الاول 
وفي أتجاه موازي للاتجاه 1 وفي طور واحد » لذلك تضاف الأشعة المستطارة 
.من الذرات الى الحزمة المحادة » لجميع المستويات الأخرى منفردة يبقى الان ان ترى 
ماهوالشرط الذي بموجبه تكون الاشعاعات المستطيرة ( 8084]6560) 0 
من الذرات في مستويات مختلفة مقوية لبعضها البعضس ( 12611101612611 ( 
الاشعة (1) و(2)قدأستطارتا وعلى سبيل المثال “من الذرتين >[ و :]على التوالي" » 
فرق المسار للشعاعغين 1 و2132 هو : 


6 ملك + قداك أو د ااام _اكر 


وهذا الفرق في المسار هو أيضا نفسه للأشعة المستطيرة من لأنوسمآ 2 © ,رآ 
وفي الاتجاهات المبينة . ١‏ 
الشعاعان المستطيران 1 و2 سوف تكونان في نفس الطور بشكل عام على شرط 
على شرط ان يكون فرق المسار بينهما يساوي طول موجه واحدة » أو عدداً كاملاً[:2 © 
من اطوال الموجه » بعبارة اخرى عندما يكون : : 
(2-4) 0.ل.. ©5128 20 عدجه 
تم اشتقاق المعادلة (2-4) من قبل العالم براك (81288) وقد سميت بأسمه. 
والمعادلة أعلاه تعتبر شرطا من شروط حدوث الحيود وتمثل « 412 مرتبة الحيود 
(. .,1,2,3,4 - 2 ) وهذا يعني أنه لطول موجه معينة ولقيمة معينة من (0) هنالك 
قيم متعددة لزوايا السقوط و86 , © ر ,© تحقق الحيود » كل قيمة من هذة الزوايا 
تقابل قيمة من (2) . لتوضيح ماتقدم بشكل |كثر » نعود الى الشكل (1-4) مرة 
ثانية » عندما تكون قيمة(1 - ©2) » الحيود الذي يحدث يكون من المرتبة الاولى (11184. 
17 ) ., وتكون قيمة الاختلاف بين طول المسار للشعاعين. 1 و 2 مساويا 
.لطول موجه واحدة (2) ونرىالشعاعين 1 و3 مساويا لطول موجتين وبين 1 و 4 


0 


مساويا لثلاثة أطوال 
بهذه الطريقة نستطيع الحصول على نمط حيود الاشعة السينيه من اية بلورة 

3-4 قانرن براك : 1218 22988 56 50202 

: هناك عقيقتان عندسهاة يحب تتعرهنا يشكل عام واثما .رهما‎ ٠ 

١‏ - الاشعة الساقطة والعمود المقام على المستويات الذرية والحزمة المحاده تقع جميعها 
في مستوى واحد (في الحقيقة هناك عدة نقاظ تتشابه بها حيود الأشعة السينية وانعكاس 
الضوء من مرآة » ولكن هناك عدة نقاط أختلاف جوهرية أيضا » لأمجال للغور فيها 

في هذا الحيز) ش ش 
.- الزاوية بين الحزمة المحادة (975ء6 660ع1653ل) والحزمة النافدة (غير 
المحادة) تساوي غ٠‏ 20 : دائما » وتدعى بزاوية الحيود... 


' ' تقاسزاوية الحيود (280) عادة من النتائج العملية وليس بشكل مباشر تكرر هنا 
ماذكرناة سابقا وهو : عند حدوث ظاهرة الحيود يجب ان تكون المسافات الدورية متقارنة 
مع طول | لموجة (0502280161106 01061 عمنة5 عط مذ ) ْ 
لحسن الحظ » ان المسافات البينية للمستويات الذرية 4 «في البناء البلوري لمعظم 
المعادن متقارنة من حيث الكمية مع طول موجة الاشعة السينية » وهذا الشرط واضسح 
في قانون براك » لان قيمة(26 51522 )لايمكن ان تزيد على الواحد أي ان : 
>1١ 1‏ 26اك - 2 
لذلك فأن قيمة 2 و يجب ان تكنون .4 2 > .226 » في حالة الحيود » ا 
« 2) تساوي واحدا على الاقل (حيث ان 0 - 2 تقابل الحزمة غير المحادة ):. 
وعليه فأن شرط الحيود لاية زاوية مرئية هو ان تككون ‏ 20 ٠‏ اما قيمة 4 وفي 
'كثير من البلورات هي..في حدود © هم 3 أوأقل (هناك استثناءات في البلورات العضوية ) » 
وعليه. فأن قيمة ,2 تكون دائما أقلمن "م 6. وعلى هذا فليس بالامكان حدوث حيود 
من بلورة باستخدام الاشعة فوق :البنفسجية “(/500 - .2 ) والسبب هو أن زمط 
الحيود يكون غير مرئي على الأطلاق . 
'يمكننا أعادة كتابة قانون براك ليكون على الشكل التالي : 
9 درك 2-8 د ع 
وبما ان قيمة 1( ...3 - 1 )تشير الى درجة الحيود » وحيث ان دلائل 
ميار (8161) تشير الى درجة الحيود أيضا وكما ذكرنا ذلك في الفصول السابقة . لذا 
يمكننا القول ان )0 © ردنك وعرير له 2 ْ 
وحيث تكون المسافات مختلفة عن بعضها بنسبة | ج » وبما ان ذلك معرف بدلائل 
ميلر » عليه فلا حاجة تلزمنا وضع م“ في المعادلة اذا ماذكرنا (1ع[8) 
ويمكننا توضيح ذلك بشكل دقيق في الشكل (3-4 ) 
الجزء الاول في الشكل (3-4 8) يبين الجيود من المرتبة الثانية 


شكل 


)3-4( 


«متاعهتقنل 1 560080 ) . بعبارة أخرى حدث الحيود من 
المستويات (100) 
ويما ان الحيود من المرتبة الثانية يعني ان المسار(19)2) بين شعاعين مستطارين وفي 
مستويين متجاورين (100) هوضعف طول الموجة (2) ش 


اذا لم تكن هناك مستويات تبين المستويات (100) فيكون فرق 00 
الشعاعين المستطارين مساو لُطول موجة واحدة لذلك تسمى بالحيود من الدرجة الاول 1 


أما بالنسبة الى المستويات (300) و (400)... فنا اق الحيودتكون مكافئة | 
للمرتبة الاولى والثانية والثالثة للحيود وها نو ركد بأن اتات (للمم مستويات از : 


أخرى » ولكن المسافة بينهما تختلف بنسبة 1 


٠. 4-4‏ اتجاهات الحيود : سمناعء عتل سمناعة ام . 


كيف تتعين اتجاهات الحيود الممكنة » بعبارة أخرى » الزوايا الممكنةوالتي تحاد 
بها حزمة من الأشعة السينية الأحادية الموجه والساقطة على بلورة ما . 


بالرجوع الى شكل (3-4) ٠»‏ نرى ان من الممكن الحصول على زوايا الحيود ©3© 


ب المستويات (100) وذلك بأستخدام الحزمة الساقطة في زوايا السقوط 
الصحيحة وبذلك نحصل 1 حيود الدرجة الاولى والدرجة الثاننة والدرجة الثالثة 
كما يمكن 'الحصول على الحيود من مجموعة المستويات (110) ومجموعة (111) 
د21 ...الغ , 0 
يتبين مماتقدم » أننا نحتاج الى علاقة عامة تتنبأ بزاوية الحيود لاى مجموعة 
(560) من المستويات . 
يمكننا الحصول على هذة العلاقة من : 
١‏ قانون براك ©5188 20 - 2 
6 علاقة المسافات البينية ( من الملحق ) . فمثلا اذا كانت البلورة ذات نظام مكعب» | 
فتكون علاقة المسافات البينية . 


حيث ان (8) حرف المكعب . 
وبربط المعادلتين أعلاه : نستطيع الحصول على مايلي . 


2 2 
2 2 2 2 5 
(-3) 22 عضت ذا 6-4و 000 د 


لنفرض اننا استخدمنا طول موجة محددة 2 وبلورة معينة (مكعب) ذات وحدة 


. بناء وطول حرف (8) » عند ذلك تصبح المعادلة 3-4 جيدة التنبوء بجميع 
(زوايا الحيود ) المحتملة والتي بها يحدث الحيود من المستويات (611) 
بنك كاب النعايل" هدو" التصبرعة الشؤياك. (100) بالفكل العالي.:: 
2 : 
ب - "ان ايلك 
ولو أفترضنا ان البلورة من النظام الرباعي دذات الأضلاع 2,6 عند ذلك 
يمكننا كتابة العلاقة العامة بالشكل التالي 


2 2ى 222 
و دمر : 
(ك + كوية ‏ - وده 


(ها - به ) ----- 
وبنفس الطريقةيمكن الحصول على علاقة عامة لاي نظام بلوري آخر . 
الامثلة السابقة توضح . ان اتجاهات حيود الموجات ذات أطوال موجة 
معينة بواسطة مستويات ذرية معينة يمكن .تعيينها بواسطة النظام البلوري للبلورة المعينة 
وا بت البلورة ( © ,© ,8 ) ش 
بأختصار » يمكننا تعيين اتجاهات الحيود بواسطة حجم وشكل وحدة البناء 
في البلورة .0 ش : 
هذة نقطة مهمة جدا من الناحية العملية وكذلك معكوسها 
أي أنه اذا تم تعيين اتجاهات الحيود عمليا » يمكننا تعبين (قياس) حجم وشكل وحدة 
البناء البلوري ( ثوابت البلورة) » وهذه من أهم القياسات في تجارب الحيود بصورة عامة. 
ولابد لنا ان نذكر هنا » هو أمكائية تعيين مواقع الذرات في وحدة البناء البلوري من خلال 
قيم شدة تقال دولك امنود . : 
فهناك ترتيبْ معين للذرات في بعض البلورات بحيث تؤدي الى تقليل شدة.نقاط . 
الحيود أو قد تؤدي في بعض الاحيان الىأن تكون الشدة صفرا . 
وهذا يعني عدم وجود حيود في ذلك الاتجاة اطلاقا . ' 


في هذة الحالة نستطيع :القول ع 0 وجود حيود في ذلك الاتجاة التي تأت 
بها العلاقات (2-4) » (3-4) مثلاً » لذلك ترانا قد أكدنا على كون هذة العلاقات 


2 باتجاهات الحيود المحتملة ( وررروعط ماع اذك عاطتووه25 ) 
وبشكل نسبي لكل حالة بناء بلوري.. 


4 طرق الحيود  :١‏ 005طاع]1 سمناع هكلم 0 
. يحدث الحيود عندما تتحقق معادلة براك م وموك 24 ا الرظ يقبي ٠‏ 
٠:‏ > قيوداً قوية على كيفية الحضزل على الحيود من بلورة ما باستعمل أشعة ذات طول موجه 
3 وزاوية سقوط ( © ) » لهذا نقول ان وضع بلورة في مسار الاشعة بشكل 
ثى لايؤدي الى حدوث حيود أوفي الحقيقة عدم الحصول على نمط الحير: : 
ذلك يجب تسم بض الوق الي يذكن باه الل ل مط لبي 

بسهولة في الظروف العملية . 
بصورة عامة » يجب ان تكون هذة الطرق اأو التصميمات مبنية على أساسس 
تغير ( 2 ) بشكل مستمر أثناء التجربة » أو تغير ( م) باستمرار خلال تسجيل 


نمط الحيود . 
يمكننا ذكر ثلاثة 0 رئيسة مبنية على أساس تغير ,© و وهي : 
1 - طريقة لاوي متغيرة ‏ © ثابّة 
عستيو ال ثاججتة غ” متغيرة جزثيا 
وكاطريفة الشجوق” معد للق * 0 متغيرة 
1-5-4 . طريقة لارى ٠‏ 


تعتبر” الطريقة هي الاديل لني استغملت في الحصولء على الحيود » وفيها تثيت 
البلورة في مسار الاشعة السينية أو حزمة النيوترونات الساقطة (طيف من طول الموجات) 
ذلك سوة كيان التلزرة "طول «الوسة اللاققمة لكل محديعة نوا السشرنات الترية بذاك 
المسافات البينية ( لى ) للاشعة الساقطة بزاوية ( © ) بحيث تتحقق معادلة براك 
( ©2515 - < )تعتبر طريقة لاوى هذة من الطرق السريعة والسهلة لتعيين وضع_البلورة ش 
( هه 1هغمء 0 ) وكذلك عناصر تناظرها . 


كد . 


وغالبا ماتستخدم هذه الطريقة في المختبرات » حيث يستعملها مهندسو المواد بشكل 
واسع . لانها مثالية وسريعة للكشف عن درجة البلورة (لإاتصذلهاة[1ع© 1ه ععل©) 
كما يمكن قياس مقدار العيوب الموجود في البناء البلوري بواسطتها وخصوصا بعد المعاملات 
الحرارية ( 1156316126284 11684 ) والميكانيكيه . 
والشكل (4-4) يبين كامرة للاشعة السينية تخطيطياً » يستعمل مصدرا للاشعة 
اللسييية. أن هذة الكامرة بحيث يولد أشعة ذات طيف معين من أطوال الموجات (بعبارة 
اخرى » تحوي حزمه من الاشعة السينية » عدة اطوال موجات وبشدة مختلفة ). 
عادة تكون اطوال الموجات واقعة بين 0.249 .2 حيث يمكن تجميع الاشعة من 
المصدر على سطح النموذج بواسطة امرار الاشعة خلال فتحه صغيرة مثبتة في مسار الاشعة 

( أعصمعمء32 امطصةط) وجدير بالذكر ان حجم البلورة التي تفحص بهذه الطريقه 
يكون عادة في حدود 1130 أو أكثر . 
بعد ان تحترى الاشعة البلورة المثبتة في مسارها تصطدم بلوح فوتغرافي كما هو 


مبين في الشكل » حيث يتم تسجيل نمط حيود النموذج أو البلورة » وكمثال على ذلك. 
نمط الحيود في الشكل (5-4) 


شكل (5-4) 


يبين الشكل أعلاه (5-4) » نمط حيود لاوى من بلورة السيليكون وفي وضع (100) 
لاحظٍ ان هذا النمط من ناحية الوضع اذا مادور بزاوية 0 وهذا طبعا ناتج عن ان 
بلؤرة السيليكون [100] رباعية التناظر حول هذا المحور. 


هناك عدة حقائق يمكن ان نستنتج من نمط الحيود في الشكل (64) بالاضافة 
الى وضع البلورة ونظام. التناظر . ٠‏ 

هذا النمط من الحيود يتكون من سلسلة من نقاط الحيود والتي تعود لكل منها الى 
مجموعة مستويات ذرية في البلورة . كل مستوى أو مجموعة مستويات. تختار من الأشعه 
الساقطة كما ذكرنا سابقا ) طول موجة تحقق معادلة براك ( © 20818 - .2 2) حيث 
تعبر (12) هنا عن مرتبة الحيود وبأعداد كاملة وتكب ركلما ابتعدنا عن مركز النمط . 

لابب لنا ان تذكرهرة اتزى. + بأنطرريقة: لاوى. لاتستعمل لتعيين البناء البأوري المضببوط 
والسبب وجود موجات مختلفة قد تؤدي الى ان تتراكب مواقع حيود لاطوال موجات مختلفة 
من مجاميع مستويات مختلفة( 187 03761 )هذا يقدي الى ضياع كثير من المعلومات.. 
وذلك لصعوبة استخدامها . 


تالدلا 


2-5-4 طريقة تدوير البلورة : 0مرل)ع م 625081 ع80)208 


في هذة الطريقة يتم تدوير البلورة الاحادية (المطلوب دراستها ) حول محور ثابت 
فى مسار الاشعة السينية اوحزمة النيوترونات أحادية طول الموجة ( 720100118011816) 
بعبارة اخرى ذات (2) ثابتة » ان تدوير البلورة في مسار الاشعة يعني تغيير قيم زاوية 
السقوط ( ©) للحصول على الحيود من مستويات متوازية مختلفة . هذة الطريقة تستخدم 
لتعيين البناء البلورية الاحادية . 
الجهاز او الكامرة المستعملة في هذة الطريقة . مبينة في الشكل (5-2) 


فأذا ماتم تدوير هذا المستوى حول الأشعة الساقطه كمحور » بحيث تبقى 
١‏ © ) ثابتة » عند ذلك سوف تسلك الحزمة أو الاشعة المحادة مسار سطح مخروطي 
كما في الشكل (6-4) 


كما هو موضح » محور المخروط مطابق لمسار الاشعه المخترقه . 


١1١+ 


شكل (6-4) 


في الحقيقة » لايحدث هذا التدوير فعلا » ولكن السبب هو وجود عدد كبير جدا من 
0 البلورية تمتلك جميع الاوضاع الممكنة وتسبب .ذلك نمط الحيود وهي بذلك 
تكافي التدوير الذي تكلمناعنه 1 
بهذة الطريقة يكون مخروط لكل مجموعة مستويات متوازية (1ع1[) » وبما ان المسافات” 
البينية مختلفة بالنسبة للمستويات » لذلك نحصل على مجموعة مخاريط متمركزة ولها 
محور مشترك » ولكن لهازوايا رأسية مختلفة كما موضحة في الشكل (7-4) 
يدعى هذا النمطمن الحيود » بنمط دوبي - شيسر ‏ (زهوع نوه نزاء2]) 
يوضع شريط فوتغرافي على شكل دائرة ومتمركزة داخل اسطوانة تحوي النموذج في مركزهاء 
تسلط. الاشعة بشكل عمودي عل هذا المحورء كنا ميين في الشكل.. :بعد تسجيل التفيط 
(يعرض الشريط الفوتغرافي للاشعة ) وبذلك نستطيع الحصول على نمط الحيود المبين 
في الشكل (7-4) الذي يتكون من خطوط حبود منحنية وليست على شكل نقاط 
حيود » كما هوالحال في نمط الحيود البلو رة الاحادية . 
في الحقيقة + هذة المنحتيات: عبارة عن نقاط خيود قريية من بعضها ) بحيثك يصعب 
تمييزها ».كل نقطة ناتجة من الحيود عن جسم بلوري معين » وحيث ان المجسمات 


قريبة من بعضها جدا . وتمتلك موضع اختيارية بالنسبة لبعضها » لذلك تظهر ظ 
هذة المنحنيات . 
بقياس موضع كل خط ومعرفة طول الموجة 22 يمكننا حساب قيمة « ©» لكل واحدة» 
عند ذلك نستطيع حساب قيمة المسافات البينية””0”” ومن ثم ثوابت البلورة الاخرى. 
وبالعكس » اذا كان شكل وحجم وحلة البناء في البلورة معروفا » عند ذلك نستطيع 0 
التنبؤ بوضع خخطوط الحيود على الشريط 
يوضع اللوح الفوتغرافي هي ماسك أسطواني » متمركز على محور دوران البلورة كما هو 
واضح في الشكل (6-4) في هذة الطريقة يكون حجم حجم البلورة في حدود ١ملم‏ ايضا. ظ 
لقد ذكرنا سابقا » ان الاشعة في هذه الحالة تكون احادية الموجة . يمكننا الحصول على ْ 
هذا النوع من الاشعة وذلك بأمرارها خلال مصفاة ( 111665 ) ااذى تكلمنا عنه 
. بأسهاب فى الفصل السابق غالبا ماتكون المصفاة هذة عبارة عن بلورة أخرى . 
هناك تحويرات عديدة لهذة الطريقة » تستخدم حسب الحاجة ووفق درجة الدقة المطلوبة 


طريقة المسحوق : 0مطغع]8 عسوم 
فى هذة الطريقة » تسحق البلورة بشكل جيد الى ان نحصل على المسحوق ذات 

الجسيمات الصغيزة جدا.. (0/468©). يوضع جزء من هذا المسحوق في مسار الاشعة 

السيئئة ذات: الموحة الإحادية. . 

وكل جسيم من جسيمات المسحوق عبارة عن بلورة صغيرة جدا ذات وضع عشوائي بالنسبة 


معاي أمتمير 
نوعط اأمعلتعما 
() ع 20 : - (18090 ع 20) ورماون 


ساح ح ليا ب له 80 | 


للاشعة الساقطة . بما ان هناك عدداً كبيرا من هذة الجسيمات في مسار الاشعة » فيكون 
هناك احتمال كبيرمن توافق وضع احدى الجسيمات أو عدد منهاا مع زاوية' سقوط الأشعة 
عليها بحيث يتحقق :قانون براك وبذلك تحدث ' ظاهرة الحيود. 
| وعلى سبيل المثاله اذا كان وضع المستويات (100) في عدد من هذة الجسيمات 
البلورية يسمح لتحقيق معادلة براك فعند ذلك تحدث 'ظاهرة الحيود » كما قد تكون. 
ْ مجموعة اخرى من المستويات (110) بوضع يسمح بتحقيق معادلة براك ايضاً فيحدث ٠‏ 
الحيود وهكذا بالنسة الى المجاميع الاخزى . بعبارة اخرى سوف نحصل على نمط حيود ” 
من مجاميع في أوضاع وللكن تسمح بتجقيق قانون براك.يمكننا القول ؛ ان نمط الحيود. 


00” الذى “يتم ' الحصول عليه بهذة الطريقه يكؤن مطابتا لنخط الدذي. نحصل عليه من بلورة 


احادية تدور حول جميع المحاور الممكنة وليس. حول محور واحد . 
الشكل (4:-7) يبين مستؤى إحدى المجموعات في الوضع الصحيح الحيود 
الفوتغرافي سيقا . يعود خط الحيود ذو الزاوية الصغيرة ( ©.2) الى مستويات متوازية ذات 
اكبر مسافة بينية ( لى) وقس على ذلك . ' 
في النظام البلوري المكعب قيمة 4 على سبيل المثال » تكون لها أكبر قيمة عندما 
تكون قيمة 4 0 اصغر مايمكن . بالطبع القيمة الدنيا صن مربعات 
الدلائل تساوي ايك , 
عند ذلك يكون ([ع1[ط) هو (100)» ولهذا نقول ان بقعة الحيود أو 36 الحيود 
تقابل أصغر زاوية » أقرب مايكون الى مركز الحيود (كلما ابتعدنا عن المركز تكبر 
الزاوية ‏ ©2 وتقل «0 ل » . 
والخط التالي يكون (110) مثلاً » أي ان قيمة ل اد ناف ونكا 
تستعمل طريقة المسحوق ( 826]100 20370161 )2 هذه بشكل واسع في 
حقل فحص المعادن ( 22668111158 ) : وتستخدم ايضا عند عدم امكانية الحصول 
على بلورة احادية كبيرة نشسبيا (بحجم ج12 مثلا.) من بعض المواد . ْ 
ان هذة الطريقة مفيدة جدا في حالات تعيين ثوابت البلورة » أو في حالات دراسة وتعين 
الاطوار في المواد . (و22286) . سواء عند تواجد هذة الاطوار منفردة أوكخايط, شْ 
مثل السبائك ونتاج التأكل وغير ذلك . ١‏ 


1١17 


اسئلة 
سؤال )١(‏ : جد قيمة 26 / (لغقط) الخطوظ الحيود الثلامبة الايد ي(ذات الزوايا 
الصغيرة) في 0 ليرد المسحوق للمواد التي لها الانظمة البلورية التلية . 
أ -مكعب بسيط (3.859 ح ج) 
ب د شاع راض سيط (2890 ده ,2-348597) 
علما بان الاشعة المسلطة هي 'مهغ11اه0 
سؤال (؟) : سلطت حزمة من الاشعة السينية بصورة أفقية:' وموازية للمحور (010) 
وعمود ية على المحور [0 10 )لبلودة تن نظام مكعب ؛ حرف وحدة الينار فيها (940) 
إذا علمت أن_الغحرر-0813) يكون موازياً للشريط الفوتغرافي الذي يبعد عن البلورة . 
الوني ؟ عد اينع الحوم عل الخريظ . 


١148 


ْ المص لالخامس 


ا 1.5 شدة الحزم الحادة. قسروءط - متا 1153ل 01 1165 أكسعاس1. 1 


مقدمة ٠:‏ - 1 
لقد ذكرنا في عدة امناسبات ا أن موقع الذرات (كصمتاتائوهم تسماه) 


3 ثر في اتحاهات حزم الاشعة ش : لاه ونير كيقدفي شدة الحم هده . 


00 افشاة اخرى 2 الاتجاهات مرتبطة بشكل و م البناء القن بترتيب الذرات. دابل ش 
وحدة البناء : : 
وللتأكد من ذلك يمكن انز في الفكل 0 1( ء: وابنائين | 8 هما من' 
النظام المعيئين : اخ مور اك الي حي 30 

(3) تدعى متمر مرك القاعدة ا 5-5 و () 007 
متمركزة الجسم:. | ليع ممه 7م60 » وكل وحدة تحوي على ذرتين 0-0-0 
الوم . ولو دققت ققت النظر و في الشكلين لاستنتجت" أمكانية استنباط الواحد من الأخر وذلك 

1 


ب زاحة ذرة واحدة بمتحه مقدارة 6 


3 1 1 
ولوفرضنا الأنعكاسات من المستويات المتوازية (100) كما في الكل ري 6 0 ١‏ 
والخاص بوحدة إلبناء متمركز القاعدة ولنفرض ان قانون براك 1288885 بتحقق لقيم 4 وى 
المستعملة في .هذة النجربة » وهذا يعني إن فرق المسار :)13 بين الشعاعين 
1 و 2 هوطول.< لموجة واحدة ؛ أي ان للحزمتين ] وا نفس الطوروبذلك 
تحدث ظاهرة الحيود في الاتجاه المبين » وكذلك بالنسبة لمتمركز الجسم (89) » حيث 
ان الحزمتين 1 و 2هما من نفس الطور لان الفرق المسار (1300هر) بساوي طول موجة 
واحدة أيضا »؛ ولككن في هذة الخالة يوجد مستوى أخر من الذرات بين المستويات (100) 
(في منتصف المسافة البينية ) ؛ وليس صعبا ان نستنتج ان فرق المسار بين 1 و 3 هو 
نصف المسار(()1830)» أي نصف طول الموجه » لذلك فأن 3 و 1 تكونان في طورين 
متعاكسين تماما » وهذا سبب ثلاشيهما .( 061 اموه لنتصمة ) ويبمكن 
التدرج بنفس الاسلوب بالنسبة؛ اتويات غير المرثية في الشكل . أي ان /4 تلاشي 
الشكدا :, 1 1 


١١ 


' 21:10190177 لد 87 5041119151737 


1 1 


وهذا يعني لاوجود لبقع الحيود اوعتطء اليود ‏ (100) في نظام متمركز الجسم . 
كل ماتقدم يبرهن لنا ان ترتيب الذرات (موضعيا ) في وحدة البتا- يرك فى شدة 
الحيود بل يسبب تلاشية كليا في بعض الحالات . 
ان التغير في وضع الذرات داخل وحدات البناء البلوري يودي الى تغيير في شدة الحيود » 
وليس من الضروري ان يؤدي الى ان تكون فيه الشده صفرا » والحقيقة التي نستنتجها هو 
اننا نعين مواقع الذرات في وحدات البناء الباوري من شدة الحيود » سواء حيود الاشعة 
السينية او الاشعاعات والجسيمات الاخرى . 
هدقنا في هذا الفصل هو .أيجاد علاقة رياضية بين شدة الحيود ومواقع الذرات 
.داخل وحدة البناء ويجب أن نشير هنا الى ان ايجاد او أشتقاق مثل هذه العلاقة ليس 
بالامر السهل » حيث تتداخل عدة عوامل » لذلك يجب: ان نتدرج نحو هذا الهدف 2 
استطارة الاشعة السينية من الكترون منفرد في باديٌ الامر» ثم من الذرة المنفردة ١‏ 
وبعد ذلك من جميع الذرات في وحدة “البناء البلوري ثم نطبق مانصل اليه على ' 
: بعض المسائل العملية . 
2.5 أستطارة الأشعه السينيه من الالكترون ::- «متتاعع1اء 2 زط 32-07 
ذكرنا سابقا ان الاشعة السينية هي عبارة عن موجات كهرومغناطيسيه تتميز ؛ 
بأن مركبة المجال الكهربائي (كمية انجاهية) تتغير بشكل لولبي ‏ ( '[010811كناسذظر) ‏ 
مع الزمن » ويما ان الممجال الكهربائي يسلط قرة على اي جسم مشحون ( مثل الالكترون ) 
فالممجال الكهربائي المتذبذب للاشعة السينية يولد هذة القوة على الالكترون عند سقوطه . 
وتكون هذة القوة ذات طابع متذبذب ايضا تؤدي الى. تذبذب او أهتزاز الالكترون حول 
موقعة » ومن المعروف ان الشحنات الكهربائية المعجلة او المبطئة تبعث أشعة كهرومغناطيسج 
تحت تأثير الاشعة السينية الساقطة عليه . وهذه العمنية هي التي ندعوها بأستطارة الاشعة 
اللسنية من الالكترون حيث ان الاشعة المستطيرة هي الاشعة المنبعثة من الالكترون 
بتأثير الاشعة السينيه » الاشعة المنبعثة من الالكترون لها نفس طول موجة وتردد الاشعة 
الساقطة » لذلك يقال ان الاشعة المنبعثة والساقطة تكون متشاكهه (غمعععطامء) 
حيث ان هناك علاقة طور وثيقة بين الاشعتين (الساقطة والمنبعثة). 
"تنبعث الاشعة المستطيرة من الالكترون في جميع الاتجاهات ولكن شدة الاشعة تعت 
على زاوية الاستطارة كما ينها شومسية ( مم7 1 :(مكتشف. الالكتروت 


م 


0 لقد تمكن نبول من -صياخة-مغادلة رياضية مفادها ان الاشعة السيتية 
_المستطيرة من الالكترون ذات الشحنة © والكتلة 2 على مسافة 1 من الالكتر ون 
هي 5-6 1 | ا | 2 
سال ل (1-5) 0000000 لقص 1-0 


حيث 10 هي شدة الاشعة الساقطة و.ح هي_سرعة الضوء وت هي الزاوية بين الاشعة 

المستطيرة وأتجاه تعجيل الالكترون . ٠‏ ش 

00 ولاجل الحصول على معادلة تامة لاستطارة الاشعة السينية من الالكترون متضمنة تأثير . 
٠‏ الاستقطاب » نفرض ان الاشعة الساقطة تسير بالاتجاة .(07) كما في الشكل (2-5) 

ا حيث تصطدم وتري الكترونا في نقطة:الاصل (0) والذي نرغب فيه هوان نحسب شدة ' 
الاشعة المستطيرة في نقطة |1 واقعة في المستوي (2<) خيث ان 08 يعمل : 
ذاوية قدرها 8 مع الاشعة الساقطة كما هومبين في الشكل . 


ول 


'يكون اتجاه المركبة الكهربائية (185) للاشءة.السينية غير المستقطبة في التسوى 
17 3 7 00 2 7 0 مستفظبتين ضما 17 وئط كما هو واضح 
برك - دع ء لان اتجاة 13 هوعشوائي تام . أي ان 
ع ر20 2 
22 ج غ6 د برع 


596 


وهذا يعني ان شدة “هاتين المركبتين للاشعة--الساقطة تتناسب طرديامع مرهع متجة 
المجال الكهربائي لكل منهما لان (11 ) تمثل سعة الموجة | ( 0106اتامصرخ ) ' 
وهذا ليس بالشي: الجديد » ون - الشدة تتاسب مع مريع السعة في كل الاحواك ».. 
1 وبذلك تكون 7 
40 - جه 1 - بره41 38 


: 5 
0 


4 
2 


يتعجل الالكترون بالاتجاة 00١‏ نتيجة لتأثير هم ركبة الاشعة الساقطة باتجاة الاحداني 
سل ريف وهذا يؤدي الى ان تكون شدة الاشعة الك في 0 ا 


- برمة 
3-6 7 


راان لزازية بقاع و3 4+ و/2. فتكون شدة الاشعة المستطيرة باتجاة 8 ب ٠ ١‏ 
كمايلي:- 5 
2 ©. [- رمف 
6 ده © 4 رم 02 جم 
52500 06 ل 
52 2 


كه 


الشدة الكلية للاشعة المستطيرةفي ( 8 ) تساوي مجموع شدتي المركبتين 


م1 + برمة - م ش 


, 2360 


0 مر مه عه ازمة وي 5 2 7 2 م3 
(5 -2) ام ا مك - م1 
2 4 2 وو 
وهذه هي معادلة توميسون لاستطارة الاشعة السينيه من الالكترون ار » واذا ماعوضنا 
قيم الثوابت ع رصور« و © 


فَنٍ المعادلة (5- 2) فأننا سنستنتج ان شدة الاشعة المستطيرة ة من الالكترون 
0 ضئيلة نسبةلشدة الاشعة الساقطة » والمعادلة (ع - 2) نحضل على 


)1( ان شدة الاشعة المستطيرة تقل مع معكوس مربع المسافة من الالكترون كما 
هو متوقع . 


)اك شدة الاشعة المستطيرة هي أكبر في اتجاة مسار الاشعة او عكسه تماما (أي 
للزوايا ١‏ ©223) .مما هي للاتتجاة العمودي (5) على مسار الاشعة الساقطة . 
كما تعطي المعادلة (2-5) القيم المطلقةلشدة الاشعة المستطيرة بوحخدات 
0/56 3 / 1858© وبدلالة العيم المطلقة لشدة الاشعة الساقطة » تكون القيم المطلقة 
صعبة الحساب عادة » وكذلك صعبة القياس ولكن لحسن الحظ إن القيم النسبية 
( تعتتلة؟7؟ 56 و1[ع 13 ) تفي تالغرض في تجارت الحيود . 
وتكون جميع قيم العوامل ثابتة تقريبا في المعادلة (2-5) عدا الحد الاخير 


(5*2.6 ضيه هد / ) دود يدعى هذا الحد بعامل الاستقطاب (2هغ)©9؟ 0122158واهم) 
وان وجوده يجعل حساباتنا للشدة صعبة بعض الشي ولكنه يصاحب معادلات الاشعات 

. غير المستقطبة » ولابد من اعتباره عند احتساب العم المحيده في المستقبل . 

“نوع آخر لاستطارة الاشعة السينيه في الالكترون يدعي بتأثي ركومبتين ( 61606 عم نزو ) 
.نسبة الى العالم 00802]62) » وهذا التأثير لايخص موضوع الحيود وش كشل 


“3.5 الاستطارة من ذرة منفردة : 
00 عندما تلاقي الاشعة السينية ذرة ما » فآن كل الكترون من الالكترونات في الذرة 
ْ يسهم في استطارة الاشعة. الساقطة بهيئة متشاكهة ( 0016562413 ) وفقا لمعادلة 
تومبس معادلةرقم (2-5) » وكذلك نتوقع أن نواة الذرة تسهم ايضا في استطارة 
الاشعة الساقط لانها تحمل شحنة كهربائية ايضا » ولكن كتلة النواة كبيرة جدا نسبة 
الى كبتلة الالكترون » لذلك يكون تذبذب النواة ضعيفا ويمكن اهماله » وسنستنتج ذلك 
من المعادلة (2- -2) حيث ان كثافة الاشعة المستطيرة تتناسب عكسيا مع مزيع 
كتلة الجسم المسبب للاستطارة 
تكن القرله ذا ران 20 الذرة تسهم في استطارة الاشعة' السينية 50 
هناك اية مساهمة لنواة الذرة وبذلك ييرة النيء ان المهم التالي : : 
هل ان الاشعة المستطيرة: ة' من الذرة هي عبارة عن منجموع الاشعاعات. المستطيروس 
الكترونات الذرة ؟ وبعبارة اخرى ٠‏ اذا كان العدد الذري للذرة هو + ( الذرة تحوي 17 
2 من الالكترونات ) » وهل تكون الاشعة المستطيرة من الذرة هي تلك المستطيرة 
من الكترون واحد مضروبة بالعدد الذري 2 ؟ 
الجواب على هذا السؤال هو نعم » فأذا كان اتجاه الاستطارة هو اتجاه الحزم الساقطة 
( 29 ح- 92 )لان الاشعاعات المستطيرة من الالكترونات المختلفة تكون في نفس 
الطور (متشاكهة) »ويمكن انتجمع جمعا جبريا بسيطا » هذه الحقيقة ليست صحيحة 
بالنسبة للاستطارة بالاتجاهات الاخرى » وان الالكترونات في الذرة بها مواقع مختلفة » 
وهذا يؤدي الى وجودفرق في المسار بين الشعاعين المستطيريين من الالكترونين في 
موقعين مختلظن » وهذا يؤدي الى فرق في الطور » حيث تكون الشدة الكليه معتمدة 5 
علاقة الطور بين الاشعاعات المستطيرة في الالكترونات »١‏ ونظرا لاهمية هذة الظاهرة» 
دعنا ننظر الى الشكل 60 حيث الالكترونات تمثل في هذا الشكل بنقاط حول 
حول النواة المركزية » وان الاشعة المستطيرة من الالكترونين 
بم وه تكون متشاكهة (في نفس الطور) على جبهة الموجة 
كل موجة قطعت نفس المسافةقبل وبعد الاستطارة . 


304 وذلك لان 


1١ 1/ 


فكل (6-5 0 


أما الحزم المستطيرة الاخرى المبينة في الشكل على كل حال بينهمافرق مسار يساوي 

(82-©8© ) لذلك فهي غير متشاكهة حيث انها ليست في نفس الطور على 
جبهة الموجة ‏ لاا حيثث ان فرق المسار اقل من موجة واحدة 3 وبذلك يحدث 
تداخل جزئي بين الموجتين المستطيرتين من هر و 8 مما يؤدي الى تقليل شدة الاشعة 
المستطيرة دون حدوث هذا التداخل .' 


ما 


والكمية التي تقيس عامل الاستطارة الذرية ( 7مأعة1 8ع الهء5 عتطاماة ع1 ) 
(؟) يقيس كفاءة إستطارة الاشعة الساقطة على ذرة في أتجاة معين ويعرف هذا العامل بأنه 
النسبة بين سعات الموجات المستطيرة من الذرة الى تلك المستطيرة من الكترون منفردة» اي ان 

سعة الموجة المستطيرة من الذرة 
سعة الموجة المستطيرة من الكتروك منفرد 


وهذا يعني ان 2ح--] عند الاستطارة بالابتجاه ( 20 غ2 © ) فكلما ازدادت 
( ©) قلت قيمة العامل 1 . حيث بزدادفرق الطور بين الموجات المستطيرة من الالكتروت 
المختلفة في الذرة ويجب الا ننسى ان 8 تعتمد على طول موجة الاشعة الساقطة » 
حيث تقل كلما قصرت طول الموجة . حيث يكون فرق المسار اكبر بنسبة لطول الموجة 
وبذلك يزداد تأثير التداخل وان حساب 8 يعتمد على ( 6 ه81 )وليس على هم 
حيث تقل قيمة © بأزدياد قبي 50097 ٠‏ وهناكجداول فيها قيم كدالة 


لقيمة اك للذرات المختلفةفي جداول الكتب المتخصصة بعلم حيود 
الاشعة السيئية من البلورت . 

8 3 3 5 . 
ان الشكل (4-5) ببين تغير م لذرة النحاس مع كك ويمكن ان 


نستنتج من الشكل (4-5) » ان العامل ٠‏ ثم يقل كلما اقتربت 8 من 00وكسا 
تقل قيمة العامل كلما قصرت طول المرجة وفى الحقيقة ان » م تمثل سعة الموجة 
المستطيرة » وبالظبع فأن شدة الموجة . المستطيرة هي هريح ر] ) . 


١ 


ولاجل اعطاء مختصر لماتقدم في هذا البند نقول انه عند اختراق الاشعة السينية للمادة 
تحدث ظاهرتات . 
أ- الاستطارة من الالكترونات المقيدة جيدا الى الذرة والتي تستعمل لاستنقاء المعلومات 
عن انمادة ( النموذج) من تجارب الحيود . 
ى - الأستطارة من الالكترونات غير المفيدة وفق تأثير كومبين حيث يمكن اعتباره 
استطارة غير مرنة تسهم في تشويش نمط الحيود » حيث تكون الشدة موزعة 
بشكل عشوائي في خلفية التمط ر 4صناومع عاعهة8 ٠)‏ وهذا العامل يزداد 
كلما قل العدد الذري في ) للذرات المكونة للمادة » لذلك فات 
الحصول على نمط الحيود من المواد العضوية اصعب نسبيا من المواد غير العضوية 
(عالية العدد الذري ) . 
4-5 الاستطارة من وحدة البناء البلوري لاع أغتسسه نط عمتعاوء5 
: الهدف هوان نصل الى علاقة تتحكم في شدة حزمة الحيود » وهنا سوف نحاول 
ان نصل الى هذة العلاقة ليس للاستطارة من ذرة واحدة وانما من جميع الذرات التي 
تتكون منها البلورة » وبما ان الذرات تكون مرتبة ترتيبا هندسيا ووفق انظمة محددة في 
البلورة » هذا يعني ان الحيود سيحدث في اتجاهات محددة وتدعى باتجاهات حزم 
الحيود (أو الحزم المحادة) ومن المعلوم ان هذة الاتجاهات محددة بقانون براك الذي 
سبق وان شرحناه باسهاب ٠‏ 
لنفرض ان قانون براك يتحقق » فالمطلوب هو ايجاد شدة الحزمة المحادة من البلورة 
:' كدالة لمواقع الذرات ». وبما ان البلورة' هي عبارة عن تكرار ( كصممغنءمع8 ) 
لوحدة البناء ( 1أع© 1816 ) لذلك يكفي ان نعتبر ترتيب الذرات في وحدة البناءء 
ومن ثم تأثير ذلك في شدة الحزمة المحادة » وفي الحقيقة ان التأثير يشبه الى حد كبير 
استطارة الاشعة من الذرة المنفردة والتي نوقشت قبل قليل » ولقد راينا ان هناك تأثيرا 
في شدة الحزمة المحادة نتيجة لعلاقة الاطوار للحزم المستطارة من الالكترونات 
في الذرة » عدا تلك المستطيرة بالاتجاة ( ©2 - © ) وبنفس الطريقة. 


1١ 


أن الحزم المستطارة من الذرات المختلفة في وحدة البناء ليس من الضروري ان تكون 
' متشاكهة » بل هناك فرق في الاطوار عدا الحزم المستطيرة في الاتجاه © 2 2 0 

حيث تكون متشاكهة » وان مهمتنا هي بيان كيفية اعتماد فرق الطور على ترتيب الذرات 
شي وحدة البناء . 

ويمكن ان نعين هذا الاعتماد . وذلك باعتبار ان فرق الطور بين موجمتين مستطارت.: 

من ذرة في نقطة الاصل ومن ذرة اخرى موقعها متغيرفي اتجاة المحور ( +ا) فقط . 

0 وحدة البناء متعامدة الاضلاع . كما في الشكل (5-5) يبين مقطعاً من 
وحدة البناء هذة . 

لتأخذ الذرة في( حر )كنقطة اصل » ولنفرض ان الحيود يحدث فى المستويات 

11683 اللتنه بمخطلوظ غليظلة في الشكل . وهذا بعني ان قانون براك محمّق لهذا الحيودء 

وان قرق المساريين للموجتين ] و 2 (58123) ايان 


< د 566 ووبرله 2 + لزن1 د ررك 


ون تعر يتف دلائل ميلر 


51 
0 -_- 2-60 موك 


1 


والان لئر كيفية تأثير هذه الحزمة المحادة من تلك التي تحاد من الذرة قفتي 
8 » والتي ه حي على مسافة »ا في الذرة م لاحظ اننا نعتبر هذا الاتجاة فقطء 


لانه محقق حسب قانون براه من الواضح ان فرق المسار بين الموجتين 13 
ا سكة الت لل ع 0 2 وبتناسب بسيط يكون 


)0 - (02) 88 - 686 د ءوة 


5-0-5 )3-5( 


ويمكن التعبير عن فرق الطور بوحدات طول الموجة او بالقياس الزاوي 
(عاناكهعطط نواتاعصم) ا 
وان اختلاف موجتين في المسار بطول موجة واحدة 
تقابل بالقياس الزاوي اختلافاً في الطور مقّداره 3660 اي (ع7 .2 ). 
فأذا كان فرق المسار ( ي) فيكون الفرق في الطور بالقياس الزاوي هو( 78 م 2 - 6 
وفي الحقيقة عبرناعن الفرق بالطور بالقياس الزاوي وذلك لانه لايعتمد على طول الموجة؛ 
لان عكس ذلك يتطلب تعيين طول الموجة . وبذلك يكون فرق الطور بين الاشعة 
المستطارة من الذرة 9 وبين المستطارة من بم في نقطة الاصل هو 
شيل - ردم ننفق - © 
فأذا عين موضع الذرة باحداثياتها النسبية( ع) - اآويذلك يكون ضرق ار 


عرط 27 >- رج) نه - 2 


. ا 0 اد . 72 لل 2# 
ويعبر عنها بالحروف ممما مادا على التوالي » وبذلك نصل الى العلاقة لفرق المسار 
بين الموجة المستطارة من الذرة 9[ والمستظارة من الذرة يهم للحزمة الح '“دة من 


اكاط) 


ييل 


(5 -به). 1 زعت + بالا يي هاط) 277 - 2 «ه6 


وتعتبر هذه المعادلة من المعلدلاات العامة » وتطبق لوحدات الين اء 
(1آءء نهنا ) في كل الانظمة ومهماكان شكلها . 

قد تختلف الحزمتان من بم و ؤرليس في الطور فقط وانما بي السعة ايضا ‏ 
وخصوصا اذا كان من عنصرين مختلفين » وفي هذه الحالة تعطى سعتاهما نسبة الى ملعة. 
التوجة الستطارة من الكترون مشزة و #«بوعافل الانسطارة الدري )7 

ويتبين مما تقدم ان الاستطارة في وحدة البتاء هي عبارة عن اضافة موجات 
ذاثت سعات واطوار ممختلفة الى بعضها لغرض ايجاد. المحصلة ( 168101]88+4 ) 
وكذلك يجب اضافة جميع الموجات المستطيرة من ذرات وحدة البناء بما في ذلك 
تلك المستطيرة من » إ» (نقطةالاصل ) الى بعضها . 

واحسن طريقة ملائمة للجمع . هؤ ان نعبرعن الموجات بالدالات الاسية 


المركبة 1صناتطضنة؟ [هلاأسعصممنة ) ٠.‏ ومن ثم جمعها 
' فمثلا يمكن التعبير عن حزمتين للااشعة السينية المحادتين ذات طورين منختلفين على 
جبهة الموجة بالشكل التالي : ش 
(5-5) ره جر 27) متك ,8د رع 
٠ | )6-5(‏ ره - غنا(22 2) لك ج60 - 0 


بهاتان" الموجناد 0 نفس التردد الذ! يكون هما نفس الطول الموجي. ولكن نختلفان في السعة 


والطوروييكن جمع موجتين مختلفتين بالطورء والسعة بطريقة رسم المتجه كما في الشكل 
٠ :16-5(‏ وان كل موجة تمل بمتجه ذات قيمة تساوي سعة الموجة وزاويته مع الاحداثي 
- الافقي تاوي طور الموجة . وبذلك يكن الحصول على الحصلة بطريقة اكمال متوازي 
الاضلاع 7 هو مبين في الشكل . والطريقة الاخرى للجمع هي طريقة الاعداد المركبة» 
حيث تستعمل -الإعداد المركبة للتعبير عن السعات . وان العددالمركب يتكون من جدين» 
حقيقي وخيالي مثل (15+ 8) . والاعداد 8 و 5١‏ ها حقيقيان وان 


١١ 


شكل (6-5) 


(1-! - 6) هو.خيالي . ولذلك يكن تمثيل مثل هذا العدد. في مستوى مركبي كا 
هو مبين في الشكل (7-5) . حيث (4) هي محصلة السعات وا هي طور اللمحصلة 
وعملية الجمْع هي عيارة عن جمع المتجهات الاعتيادية . وبذلك تكون طريقة العدد 


المركب للتعبير عن الموجات كا يلي : 

(© دزو زه + © ونه 4) للمتجه 204 ف الشكل (7-5) .لاحظ ان عملية: ضرب 
المتجه بالعامل (1) يدوره عكس عقرب الاعة وبزاوية قدرها "90) ٠»‏ بعبارة 
اخرىيحول 


1١ 


المتجه (2) من افقي الى عمودى 2 والضرب مرتين بالعامل ر)» رن ة 00 
يودى الى تدوير المتجه بزاويه قدرها( ١‏ 0( 


لدينا .من الرياضيات:«الاولية :- 
ا 1 1 . ع6 
' كا 4+ 536ه) د اهم 
(7-5) : 


: ا 4 
يلت 0 كا + ىم 8 << 06 


1١0 


وفي .الحقيقة يمكن تمثيل الموجات رياضيات ( بأى شكل من جهتي المعادله 
(7-5) وان الجهة اليسرى تدعى بالتمثيل الاسي المركب . ْ 
المطلوب في الحسابات العملية هو شدة الموجة ( مربع السعة ) وليسس السعة 
ولتسهيل ذلك تمثل الموجه بالدالات الاسية » حيث ان 00 0 الدالة بالمرافق 
بعني التربيع في الحساب الاعتيادى » فمثلا » مرافق ' #6 عم م ع4 ويذلك 
8-50 م عنجم ع كم د * 3 هم 
٠ |‏ وهذه هي الكمية المطلوبة للتحليل والتي تسجل على اللوح الفوتوغرافي ,. لنعد 
الان الى موضوع اضافة ( جمع) الموجات المستطبرة من ذرات وحدة البناء البلورى 
لبعضها حيث: تحدد سعة الموجة بالقيمة () و - 8 5/9 من. الذرة المعينة ونقطة. 
اللحيود المعينة » كما يحدد الطور وفق المعادلة (إه) » وياستعمال العلاقات اعلاه 
< يمكن التعبير عن اية حزمة مستطيرة بالدالة الاسية للمركبة التالية : - | 


(9-5) ربد +6 ده () نكت مو كم 


: ور الححفناة الموجات السقطرة ة من جميع ذرات وحدة البناء بالحرف (17) 
يدعى بعامل البناء ( +0]ع18 عمتطعتاة ) . يمكن الحصول على 


هذا العامل بعملية جمع الموجات المستطيرة ة من الذرات المنفردة في وحدة البناء البلورى 


ولنفرض أن وحدة البناء تحتوي على عدد من الذرات 1 2ع 3ع يدا “ #و-ذات 0 
احداثيات نسبية (يلم 1 دولا )ء ( ليه 594848 ( (والا ا يها .... الخ 
وعوامل الاستطارة الذريه هي ل كر ك0 ... الخ . 


نل 


3 
وبذلك يكون عامل البناء(#) لنقطة الحيود او خط الحيود (1اط) هو ' 


( يبدل + ي/ا/+ يهط ) :22 ( يلظ لج رلا ءاج اجا ) 27 
ظ 1 


3_3 + -/ 
زوم لك +و/ا/ + وها ط ) :216 م 
له 6 + 
5 ش (وويم 6 + برل جب فاج ) :222 ١‏ ”7 ْ 
١ )10-5(‏ © رم .- وبرم 1 


ويمثل الجمع في. هذه المعادلة جميع الذرات في وحدة البناء البلورى ويكون 
الغامل( 7[ ) بصورة عامة مركب (083516© ) » حيث يعبر عن الشعة والظور للموجه 
او الاشعة المحادة ( المستطيرة) 5 
القيمة المطلقة للعامل لو 59 محضلة ضغة الميجات المستطيرة فن الالكترفنات , 
المنفردة » ويعرف [1] كما يلى : 
سعة الموجة المستطيرة من جميع ذرات وحدة البناء 
سعة الموجة المستطيرة من الكترون منفرد 
ان شدة الحزمة او الموجة المحادة من وحدة البناء بالاتجاه الذي يتنبا به قانون 
براك هي ع ( مربع محصلة السعة) اومربع عامل البناء » كما يمكن الحصول على 
-مريع (17) نظريا وذلك بعملية ضرب المعادلة (5 10( خفلا بالمرافق' ' فنا ذكزنا 
ما..يسجل على اللوح الفوتوغرافي هو ]10| وليس 111 » اى تسجل الشدة (ؤزومء)م1) 


5 اط 


1 00 السعة . ونوكد هنا ان العلاقة '(5 010 هي .من اهم العلاقات في علم الحيود . 
من البلورات حيث يمكننا حساب شدة الحيود لاى ( 6161 )اذا عرفنا مواقع الذرات في 
وخداة لادان وكما يجب ان نوكد مرة اخرى انه بالامكان ان نتنبأ بحدود. ظاهرة اليد 


لاى (الط) أو عدم حدوثها ذلك من العلاقة )5 0 


فنا 


ش 5-5 خسابات عامل البناء : (5) 
سنطبق المعادلة (10-5) لحساب عامل اليتاء لوحدات البناء في بعض الانظمة 
٠‏ البلورية ب 


ان ابسط وحدات البناء هي تلك التى فيها ذرة واحدة ذات احدائيات (000) وبذلك 


يكون عامل البناء . 
5 0 1 


0 2 
1ع م 
. 2 0 < 
حيث ان (27) تعتمد على ( كابط) وهي نفسها لكل نقاط الحيود او خطوط 
الحيود في هذه المعادلة . 
- لنعتبر الان وحدة البناء في الشكل 1-52 () وان في وحدة البناء هذه ذرتين 
من نفسس النوع واحدا ثياتهما هي : 
(600) و ره ءج4ء + ) 


27: + 


ع + ل ع "م 


( كاج ط )7 


+ 1] )1١+ © 


ومن الممكن حساب المعادلة الاخيرة دون اجراء عملية الضرب بالمرافق المركب 
لان ( ع1 -+ 8)دائما يكون عددا كاملا » ولذلك فأن 1 سيكون ذات قيمة حقيقية وليس 
3 مركبة » فاذاكانت قيم جز , ع1 زوجية او احادية ( ليست مختلفة) فيكون حاصل جمعها 


١8 


عددا زوجيا دائما وبذلك تكون اخ ط) غجر 
<١ .‏ 


اذا 
٠ 8‏ 
1 | دجم تكون اما زوجية في آن واحد او احادية ( ليس خليطا» 
ثم 
اما اذا كانت قيم عد كل خليطا ( اى زوجيا وأحاديا فال - 
(+ط) 
(1-)2 2 
0--'/ 
2 
0- ' 


لاحظ هنا قيمة الدليل (0) لا تأثير له عند حساب عامل البناء » حيث لنقاط 
الحيود (111 ).112 ) , (113), (021) , (022) (013) جميعها ]2 - *1 . 
وبنفس الطريقة تكون قيمة 1 للنقاط 1 
( 103 ) جميحهما صفرا » وهذا يعني لا وجود لنقاط الحيود الاخيرة . | 
- عامل البناء( "1 )لوحدة البناء متمركز الجسم  (‏ 1[اعء 0©رعاضءء 8009 ,) 
وان لوحده البناء هذه. ذرتين من نفس النوع في الموقعين : ( © ©© ) >. 
ةك » ولذلك تكتب المعادلة بالشكل التالي وبذلك يكون 
4 بطع 2 
2250 م (0) + 8 / 


0 ا م 
جود ع 7 


1 وبذلك يكون 


ظ وعندما تكون قيمة (.|+)ل + [) زوجية » اى ان 
2 اث 2 
|4 '] :5 0-] 


١و‎ 


ا تكون الاسم 'فردية” » وهذا يعني ان شدة بقعة الحر او مط 


اله يكون 0 > 
وهذا يعني انه لا وجود للحيود من نات ذات الدلائل التى يكون مجموعهما 


عددا فرديا 
- حساب عامل البئاء لوحدة البناء متمركزة الاوجه المبينة في الشكل . 


( علطنه 0ع7عامعه عع3] 2 


وان وحدة البناء هذه تحوى على اربعة ذرات فى الاحداثيات التالية : - 


(20)000 2).(ظ مطاء(2 4 0ه) 


فنكتب علاقة 7[ بالشكل . التالي : 


رولاغيبط)ة 5 
: يبط )212 ره/»ا + ود (27200 
21 اا 0 


3 ْ 2 + ورك )211 : 
0 5 


5 رع + »)عع (6+ط)اء2 اللسشل ا 
1 5 ]21م 


. | فاذاكانت الدلائل (11ط ) جميعها زوجية .اواحادية ( غير مختلطة) فيكون مجموع , 
لحدود ( + ط) ..(846) و(6+م) عدادا كاملةوزوجية وان كل حد من 
الحدود اعلاه له قيمة تساوي واحدا » ويذلك يكون 

57 : 
ٍٍ ش الدلائل يجب ان تكون جميعها زوجية او احادية 
6ح / 
واذا كانت الدلائل (8/8) خليطا من الاعداد ا والاحادية فيكون مجموع . 
الحدود الاسية الثلاثة هو(1- ) سوأ كان اثنان من: الدلائل احادية والاخر زوجيا او اثنان 


زوجيان والاخر أحاديا 


١. 


لنفرض ان و[ , #اعذاد زوجية ©/ احادى مثل ( 012) فيكون .| 
0- [ا داه ]كر دم 
0 2 
5 6 
وبعبارة اخرى لا تحدث ظاهرة الحيود من هذه المستويات ٠»‏ وهدًا يعني عمليا 
اننا لا نسجل نقطة حيود او خط حيود يعود الى المستويات الذرية ذات الدلائل (012) 
وهذه الحسابات «التنبؤ يفيدنا كثيرا في -لنواحي العملية » عندما تأتي لتعيين دلائل 
ميلر لكل نقطة حيود اوخخط حيود في النظام اعلاه 2 فأننا نتوقع نقاط الحيود من المستويات 2 
(111 ) ,(200) (220 ) وليس من ( 100 ) و(210 ). )112١(‏ 
وهناك نقطة مهمة يجب ان نستبتجها من حسابائنا اعلاه » هي ان عامل البناء 
( "1لا يعتمد ( يكون مستقلا) على شكل وحجم وحدة البناء البلورى 
. ( لاءه أتهنا عط غ0 عجزة لطة عومقطة عط أه أسعلسوومعلماآ 15 "1 ) 
ولتوضيج ماتقلام اكثر.» 
نأتي بالمثال التالي» لا نحصل على اية نقاط او خطوط حيود للمستور للمستويات ( 1ع1ط ) في 
وحدة بناء متمركزه الاوجه عندما يكون ( 811 ) عددا فرديا وبغض النظر عن كون وحدة 
وخدة البناء هذه مكعبة الشكل اورباعية او ثلاثية اومعينية . 
ولتعميم الفائدة نلخص حساباتنا الآنفة في الجدول (1-5 ). 


جدول 1-5 


نوع ؤحدة 1 الحيود الشيوة 
البناء الموجود الغائب 
بك . جنيع النقاط او الخطوط 2لا يوجد 
متمركز القاعدة 0000 طبظ غير مختلط 00 طر مختلط 
متمركز الجسم (اجاخط) زوجي ' (ل+ا+ط) فردي 
متمركز الاوجه طرعارا غير . 0007 ا طوظط,1 مختلط 


"1 


في الحقيقة ان القواعد التي ذكرت في الجدول اعلاه تحتاج الى بعض التحويزات 
فى الحالاات الخاصة » حيث أن بعض وحدات البناء قد تحوى على عدد من الذرات 
اكثر مما ذكرت في الامثلة (4-1) ء وقد تكون احدائيات هذه الذرات في وحلة البناء 

(.مواقعها) بشكل يودى الى عدم حدوث الحيود من المستويات التي كان يحدث منها , 


٠‏ < وعلى سبيل المثال » بلورة الماس لها وحدة بناء متمركزة الاوجه '(وج؟) 


ولكن تحوى على ثماني ذرات لكل وحدة بناء وبحدث الحيؤد من جميع 'المستويات 
الذرية ذات دلائل ميلر غير المختلطة ( اما مجموعها فزوجي او فردى) » ومع ذلك فأن 
نقاط الحيود من المستويات (2060) » (222 » (م.د42) ... الخغير موجودة في بلورة 
الماس . 
فالحقيفة التي تبرزهي ان جميع نقاط الحيود ذات مجموع الدلائل غير المختلطة 
تدل على ان البلورة متمركزه الاوجه ( لععامعء ععو] ) وغياب 
البعض بالرغم من توفر هذا الشرط » يدل على الترتيب الخاص للذرات داخل وحدة 
البناء . 
ويمكن. تبخيص ما تقدم في دراسة المثال الكااستم للبناء البلورى .لمادة كلوريد 
الصوديوم ( اع2١8‏ ) . 
- عامل البناء ( م ) لبلورة 1ع7226: 
وحدة البناء في هذه البلورة هي مكعب متمركزه الاوجه '(عج/) يحوى على 


. 4 ذرات من وك له ذرات من اع واجد اثيات هذه الذرات فى وخدة البناء هى 8 
ل ل وع4رلد و درء رن للع > هع هلا 
27 9 ).7 2 2( / 22 0000 ( : 


(6060 5 )4ره + 60 606 )ءرد لد 


ع اء 
2 22 


لدينا هنا نوعان من الذرات هلم , رإى » ولذلك يجب ان نستعمل عامل الاستظارة 
الذرى لكل من هاتين الذرتين في مواقعهما الصحيحة في معادلة حساب عامل البناء 


١ع‎ 


( م ) و اذا تم ذلك تحصل على 
(2/2 + يرط) 7ج 8 + يرط )2 
© وبرا + ع وين 
© يبر + 
(2/غ + يورعاجخورط جره 


(ه0) 272 
ع وبرلا كه 
6م 0 (در+يب>ا )216 


. م 1 
(2/2 عا 272 ورب : : | 
| د 6 (1/2 216 (2/ط) 221 


4 3 
رغ + 6 266 رغع طن عد > جطا عور م ١‏ 
+ عض ع + ع + ا]وط داعم 
26 وق 6ه 6 +ه + ب[ )ئع2 
1 © + © + 6+ 6ع 
تخضع ذرات. الصوديوم وكذلك الكلور للنقل المتجه لوحدة البناء ذات 
الاوجه المتمركزة (0ح5) : وهذايعني بالامكان اخراج العوامل المشتركة مزبين الاقواس 
وهذا يسهل الامر كثيرا » حيثُث 
(غ+ير )761 (4+ط)ن] 7‏ (كي طن 
1 6 + 6ن + 


© + ]اح '] 
1 ره وبر 


الحد الاول يقابل ناقلا متمركز الاويجب!( درهض)هوادصة"). وسمأعاممه-ن100) 
وهذا الحد يساوي الحد يساوى صفرا للدلائل المختلطة و (4) للدلائل 
غير المختلطة وان هذه الحقيقة لوحدها تبين ان بلورة اح يولم هي متمركزة الاوجه اى 
ان للدلائل المختلطة 201 0م-'غ 


رغ + + ط) 11د 


2 
0 -*] 
وبالنسبة للدلائل غير المختلطة ( اما زوجية او فردية ) فأن 


(6 +“ +ط)26 


© مع[ + ويم ]+ ع : 
[ مع[ + مبر؟ ]+ - "م . 


١ 


ومن 0-0 غ+6/+ ثم ) يساوى عددا زوجياوبدلك فأن 


د 


واذا كان ل ا عددا فرديا فأن : 
30 
2 2 
(6غ1- وبم ) 16 ع "] 


٠‏ وفي هذه الحالة يكون عدد الذرات لوحدة البناء اكثر من أربع ومع ذلك تبقى 
وحدة البناء متمركزة الاوجه مع ان الاوجه مع ان عدد الذرات ازدادت الى اكثر.من' 
اربع في وحدة البناء 3 ولم يود ذلك الى عدم حدوث الحيود من بعض المستويات 
.ولكن ادت. هذه الزيادة فى عدد الذرات الى نقصان فى شدة بعض نقاط او خطوط 
الحيود » وعلى سبيل المغال » تتعين. شدة تقطة اعرد |111) بواسطة الفرق بين 

65 التأثير الحراري : أعع11 1ن هع مسع1' 
' لقد اجرينا حسابات عامل البناء (ج ) مع عدة امثلة في انظمة البناء البلوري , 
وبالطبع فأن مربع ( © ) يعطيناالحيود لزاوية معينة (لنقطة او خط حيود معينة)» والسؤال 
الذي يطرح نفسة هو هل ان لقياس العملي لشدة الحيود يكون هو نفسة الذي نحصل 
غلية من الحسابات النظرية 2 الجواب قطعا لا » حيث ال" هناك فرقا بد بين النتيجتين 
ويزداد هذا الفرق كلما كبرت زاوية الحيود 4 أي كلما كان اأعدد 060 كيو 
ا ل ا موا 
للشدة وهذا الفرق يأني من | شَيعة الفيزياوية التي تختصر شرحها : د 1 
. لقد.-فرضنا في كل مناقشاتنا السابقة ان الذرات المكونة للبلورة هي في حالة . 
'سكون تام » :وهذا الغرض مناقض للحقيقة » حيث ان للذرات طاقة حرارية تجعلها 
تتذبذب حول موقعها يترددعال جدا . 
كيف يمكن ان نحسب تأثير هذ العامل او نصحح الخطأ الناتج ‏ ؟ 
يجب ان نفرض بأن الذرة نتيجة لتذبذيها تحتل حجما أكبر من الحجم الذي تحتله 
في حالة سكونها » ؛ مع .ان ادر تتذبيذب 2 عال (1012) الا انها تبدو بطيئة 


1١غ‎ 


الحركة مقارنة بتردد الاشعة السينية (112 1015) وهذة الحركة النسبية تجعل الذرات 
تظهر بالنسبة للاشعة الساقطة (الاشعة السينية )وكانها مزاحة من موقعها . 
في الحقيقة » ان التأث ثير الحراري ليس بالسهولة التي قد تبدو فالذرات تبقى مرتبطة 
ببعضها بواسطة القوى البينية للذرات بالرغم من انها تبدو مزاحة حيث أن هذه الازاحة 
ليست بالعشوائية . ( ولسهولة المناقشة نقول ان ارتباط الذرات ببعضها تكون 
بواسطة قوى مرنة ) . 
وهذة المرونة تحكم بمعامل ينك (كنا ]لمر 5 لانر) 
ومعامل الصلادة وغيرها » ولذلك تستعمل تجارب الحيود لتعيين الخسسواص 
الميكانيكية للمواد (المرونة) بدقه كبيرة . 
وكلما قلنا ان التاثير الحراري يقلل شدة الحيود كلما كبرت زاوية براك 
00 الشدة بعامل مقداره (© 05©) + ولذلك تكون معدل شدة الحيود متناسية 


مع (6 5م + (١‏ / وهناك جداول قياسية تحوي معاملات التصحيح كدالة للزاوية (8) 
ولذلك يجب تقسيم القيمة العملية على هذه الدالة للحصول على نتائج اقرب الى الدقة 
ولا بد ان نذكر هنا ان الجداول تفرض الى السنودج كان تي هه خرارة لمرو 
عند تسجيل نمط الحيود منه . 
وللحصول على نتائئج سحيحة من التجارب العملية بصورة مباشرة ودون اللجؤ 
٠‏ الى جداول التصحيح » يجب اجراء التجارب عند درجات الحرارة المنخفضة للنموذج 
( درجة حرارة سائل النايتروجين مثلاً ) ان تجميد النموذج الى درجة حرارة سائفل 
النايتروجين يؤدي الى تقليل تذبذب الذرات » وبعبارة اخرى تجعلها ساكنة الى درجة 


ما (لايوجد سكون تام حتى عند الاقتراب من درجة حرارة الصفر المطلق). 


١م‎ 


5 بعض التطبيقات لحيود الاشعة السينية 
سناع نل جوم - 76 01 سملأدعتاممم 


4 
0 


5 -تعيين البناء البلوري : 
منذ سنة 1913 ولحد الآن تم تعيين ودراسة حوالي خمسة الاف بناء بلوري 
مواد مختلفة » منها المواد العضوية وغير العضوية وسبائكها » والمعلومات عن البناء 

البلوربي مهمة جدا في منجالات عدة » منها فيزياء الحالة الصلبة وكيمياء البلورات 


والعلوم البايلوجية » ناهيك عن اهمية معرفة البناء البلوري في علم المعادن لفهم ظاهرة 
اللدونة(/[125)10(1م)والسانك والتحولات الطوريدّ( 12251011811012 معكوام) 
لقد شرحنا في الفصول السابقة اهم القواعد التي تساعد في فهم وتعيين البناء 
البلوري » وكان واضحا ان البناء البلوري يحدد نمط الحيود وبعبارة اخرى شكل وحجم 
وحدة البناء يحددان الموقع الزاوي لنقاط او خخيوط الحيود » وترتيب الذدرات في وحدةالبناء 
مسؤولة عن الشدة النسبية لنقاط او خطوط الحيود » ويمكن صياغة هذه المفاهم في 
في الجدول التالي : 


اليب -ناءالبل وري نمط الحيود 
وحدة البناء ((إنحن إزررى) الموقع الزاوي للحيود 
احداثيات الذرات فى وحدة البناء شدة نقاط او خطوط الحيود 
ولتعبين البناء البلوري المجهول » يجب ان نتبع الخطوات الثلاث الرئيسية 
التالية ٠‏ 


| - يعين شكل وحجم البناء (لاعه أزون) ‏ من المواقع الزاوية عووانيبون) 

لسمتاتقوم لخطوط الحيود ( نقاط او خطوط الحيود ) . حيث يجب ان نفرض مقدما 
نظام تبلور النموذج ( هناك سبعة انظمة اشرنا اليها في الفصول الاولى ) » وبعد هذه 
لفرضية نعلم كل نقطة حيود او خط حيود بدلائل ميلر الخاصة بها (ير1ج1000) » 


١5 


وتتم هذه العملية بصورة صحيحة عند اختبار النظام البلوري الصحيح » وبذلك يمكن 
تعيين شكل وحدة البناء وحجمها من المعادلات البسيطة الى سبق وان اشتقت بالتفصيل . 
2 -كما يمكن ان تعين عدد الذرات فى 58 البناء البلوري من المعلومات 
حول حجم وشكل وحدة البناء » وكذلك بالاستعانة بالتركيب الكيمياوي لمادة 
0 » بالاضافة الى شدة (لبر)زوورع)م1) النقاط او خطوط الحيود . 
3 - تعيين احدائيات او مواقم الذرات في وحدة البناء البلوري عادة من الشدة 
النسبية لنقاط او خطوط الحيود . 
هذه هي الخطوات الثلاث الرئيسية التي يجب ان نتبعها في حالة تعيين البناء 
البلوري المجهول ». ولا بد ان ننبه هنا الى ان الخطوة الثالثة هي من اصعب الخطوات 
ونتيجة لذلك كان تعيين كثير من البناء البلوري للمواد غير كامل » لذلك تظهر بحوث 
بين وقت واخر ء نعيد النظر فى تعيين البناء البلوري لبعض المواد » وتدعى هذه 
الدراسات (ئ1010ا» أله لت رركن 1 ) وبالرغم من ذلك » فأن مجرد معرفة حجم 
وشكل وحدة البناء وثوابت البلورة هي ذات قيمة تطبيقية عظيمة . 
ومثال على ذلك . لا يحاول الاختصاصيون في علم المعادن في تعيين البناء البلوري 
بصورة تامة وانما يكتفون بالمعلومات العامة على حجم وشكل وحدة البناء واما تعيين 
البناء الكامل فهي من مهمات الاختصاصيين في علم البلورات . حيث يجاولون 
ايجاد طريقة ونظرية جديدة وحساب حجم المادة لتعيين البناء الكامل. 
والشئ الذي يجب أن يعرفه فرنَاوي البحالة الصلبة والمعنيون في علم المعادن هو 
ان يعينوا بعض البناء البلوري البسيط من معلومات الحيود وكذلك يجب ان يلموا 
بتعيين الدلائل (يعنن»ره10) لنقاط او خطوط الحيود في نمط الحيود من بلورة 
معروفة 0 
5 تعيين الدلائل لنقاط او خطوط نمط الحيود لبلورة من النظام المكعبي 


ملمادكك علطننت 01 تسناالم سناعلا 
ان البلورات ذات النظام المكعب تنتج نمط حيود ( نقاط او خطوط) وان 


قيمة مريع دالتها الجيبية (© “وزو عوواى) تحقق المعادلة التالية : - 


7 5 6مك 0 6*مأك 


500 7 70 عر بالا 
وبما ان (65.ب4/ +اط) 2 5 » تساوي عددا كاملا في جميع 


الحالات . 
3 0 
د كمية ثابتة لكل انماط الحيود » لذلك فان اعطاء دلائل 
4 
ميلر لنقاط الحيود من بلورة مكعب النظام غاية في البساطة » اذ ان كل ما في الآمر 
هو ايجاد مجموعة ثوا بت (ح) التى تحقق المعادلة السابعة وخصوصا القيمة المقاسة اربع 


: 000 : 
جيب الزاوية ©6” ,رك ويمكنان نتنأ الاعداد الكاملة التى تحقق المعادلة . مثال على ذلك » 
ان الاعداد 27 هر »23 :28 .... الخ تكون خارج مجال المحاولة حيث لا يمكن 
على هذه الاعداد من جمع مربعات ثلاثة اعداد كاملة ( حاول بنفسك ) وعند ايجاد 
قيمة (8) الصحيحة يمكن توزيعها على (##إبل) بسهولة ( سنحاول اعطاء امثلة عملية 
في الفصول القادمة ) . 
ان قيمة () لنقاط او خطوط الحيود من الانواع الثلاثة للنظام التكعيبي وعلى 
بسبيل المثال » المكعب البسيط (©5) ,6 ,5 ,4 و3 ,2 ,1 
16 ,14 ,13 ,12 ,11 ,10 ,9 ,8 
متمركز الجسم (800) .... 16 ,12,14 ,10 .8 ,6 ,4 ,2 
متمركز الاوجه (ع©]) فم 12016 و ةقود 
بناء بلورة الماس (علطنك لسمسين(ط1) 16 .11 .8 ,3 
ولغرض التومع في موضوع تعيين الدلائل لاماط'الحيود من البلورات ذات الانظمة 
النختلفة (غير المكعس) فننصح القاريء الرجوع الى «)الأآن© ,5مذاننا"1 . 


١8 


اموان. .+ ععصييكا عل نل اليم يحوة ال فق الال" 
(للاناستسسلة 01 سععالهم معلل جروصط) باستعال الاشعة السينية ( هم [1©) 
خطوط الحيود في نط الحيود ذات مواقع زاوية قيمة مربع جيبها ( ه 102ع) هي 
0.403 .0.403 .0.403 .0.294 .0.1487 ,0.118 . : أو 1 ,082 
.7 ص91 .5853 .0.439 


جد دلاثل ميلر لخطوط الحيود اعلاه واحسب ثوابت البلورة. 


المص لالساوس 


الفصل السادس 
بعض التطبيقات العملية للحيود 


1.6 'تعيين مخطط الطور . ال 00 0 
السبيكة هي عبارة عن تركيب يتكون من عنصرين او أكثر من العناصر المعد نية 
أوالتتا مغر المند ننه » وتتكون السبيكة كما هومعروف من طور واحد ©5قطم 51 
او خليط من الأطوار 5 0 ©16نا بوؤد وقد تكون هذه اللطروضن أنواع 
مختلفة » يعتمد ذلك على عدة عوامل مثل التركيب 66018005141918 » درجة 
الحرارة وغندما تكون السبيكة في حالة التوازن ‏ #ادا,طذازسو» » ويكون بالامكان 
ان نبين التغيرات نتيجة لتغير التركيب اوقرجة الحرازة على مخطط الطور ( 9856م ٠“‏ 
م1 2 ونصورة عامة يتكون الطور من رسم د رجة الحرارة كذلك لتركيب السبيكة 
( النسبة المثوية للعناصر المكونة للسبيكة ) ٠‏ ويتكون مخطط الطور من عدة مناطق 
مميزة » فهي اما اطوار منفردة او خليط من الاطوار متؤاجدة في حالة التوازن . 
ولا نريد هنا ان نبين الاهمية العظيمة لمخطط الطور بالنسبة للعاملين في حقل 
العادن او علم المادة .بصورة عامة » حيث بذلت جهود عظيمة في تعيين مخطط 
الطور للسبائك الثنائية او النهائية وبطرق مختلفة . 
مثل التحليل الحراري او بأستعمال المجهر الضوئي ٠‏ فأستعمال طريقة حيود 
الاشعة السينية تعتبر خطوة جديدة متطورة ومكملة لهاتين الطريقتين أضافة الى أن 
حيود الاشعة السينية تعطي 57 آخر » حيث يمكن معرفة البناء البلوري للمواد في 
اطوارها الماختلفة ( يختلف البناء البلوري للمواد بأختلاف مخطط درجة الحرارة مثلاً ) 
تختلف كفاءات الطرق المختلفة لتعين مخطط الطور المختلفة في الطور فمثلاً طريقة 
. طريقة التحليل الحراري جيدة جداً لتعين حدود الانجماد (50114105) وحدود الانصهار 
ْ («14سو1ن1) » وكذلك تكونهذه الطريقة ملائمة لتعيين افقي اليوتيكتية 7 
(فنأععانه) ولكن تفشل هذه الطريقة يقة لتعيين البرتكنويود والبريتكيود نتيجة لتأثير 
بعض التفاعلات في الحالة الصلبة أو الحرارية » بينما تبرز طريقة حيود الاشعة السينية ' 
كأادة ممتازة لتعيين مخطط الطور بكل تفاصيله » وبالرغم من ذلك يجب عدم 
الاعتماد على طريقة إحدة » وانما اعتماد الطريقة الملائمة للمسألة المعينة 


6 الباديء العامة : 1©6م1ع12رم متعم 6 


ان الحقيقة التي اكدنا عليها سابقا » ولتي تعتبر المفتاح في تفسير نمط الحيود' 
للمسحوق هي ان لكل طورمن المادة نمطا حيود خاصا بذلك الطور ومميز » ولا يتأثر , 
بوجود طور آخر او غيابه » حيث ان نمط الحيود لمادة ذات طور منفرد يكون منفردا 
(ومو))هم علودزك) » والحيود من مادة ذات طووين مثلا يتكون من نمطين 
متراكبين » حيث ان كل نمطيعود لطور معين يمكن تشخيصها بسهولة + لنفرض على 
107 المثال ان المعدنين19 و لح يذ وبان بصورة تامة ببعضها في الحالة الصلبة © ( ويدعئ 
بطور السائل الصلب المستمر ) وهو من نوع الاحلال (عم49 [ههملأسازوطنك) 2 
حيث يكون متغيرا بالتركيب ولكن يحتفظ بنفس البناء البلوري » من 4 الى 8 نقبي 
وبالطبع للمعدن يم بنفس البناء البلوري للمعدن 8 » وبعبارة اخرى البناء البلوري لخليط 
موظ و وات انس يقن ترانفة أي نهها. 03 
ومع ان السائل الصلب للمعدنين 8و4 يحتفظ بنفس البناء البلوري الاصلي 
لهذين المعدنين + فأن ثوايت وحدة البناء » بالاحرى عوامل البلورة تختلف بأختلاف 
التركيب النسبى للمعدنمفي وأو بالعكس وهذا يعني أن نمط الحيود يبقى نفسه من ناحية 
الشكل العام » ولكن تزاح خطوط الحيود بنسبة تغيير عوامل. البلورة . 
ولنأخذ حالة عامة يكون فيها المعدنان 8 وله ذائبين في بعضهما جزئيا في الحالة 
الصلمة » عند أضافة 8 الى 4 يتكون سائل صلب من البناء البلوري للمعدن ه » وقد 
تتمدد شبكة البناء البلوري للمعدن ه او نقلص نعتمد على حجم ذرات 8 وله وكذلك 
على نوع سائل الصلب الذي سيتكون ( هل هومن نوع الاحلال اوالتركيب البيتي مثلاً ) » 
| وعند الاستمرار في اضافة 8 الى 8 تصل الى غاية او حد ذوبان 88 في ه » وعند ذلك 
يبدأ تكون اوترسب طور اخر » وهذا الطور:«لجديد قد يكون مشبعا بالمعدن 8 (ء1,-8) 
رانين البناء البلوري كنا للتعدة 12. 
السائل الصلب مه وم يعرفان.. بالسائلين الصلبين الاولين ‏ بإ080فوم) 
(دمذأناه5 4ذاهه في الشكل ( م21 وقد يظهر طور ان لاعلاقة له بالسائل 


اليب المتبع بالمعدن 8 » كما في الشكل ( 1-6) :وهنا ظهر طور اخر كي والذي هو 
عبارة عن حالة فوق الاشباع للطوريمت بالمعدن 8 »الطورئخ يدعى بالطور الوسطي . 

(غ5قهم غ0196»ء سرع ءىصؤ) ولبناء البلوري لهذا الطر يختلف عن البناء البلوري - 
.. للطور»ت و م » ويكون منفصلا عن الاطوار الاخرى في مخطط الطور بمنطقتين أو 
اكثر من مناطق الاطوار كما هو مبين في الشكل . 


أ ١‏ 
8 ع 
5 عن 
ب ب 
مه 
ع8 ع8 
بع 2 
5 3 

لها 

4 
سحب ١:‏ ذل00 0190| 82 21210121071 
49 (8) 
شكل (1-6) 
هناك مخططات اطوار اكثر تعقيدا مما نقدم بكثير تلاقيها في الحياة العملية 


ولحسن الحظ يمكن اختزالها الى انواع .بشيطة جدا . 
وعند فحص ممخطط الطور لسبيكة مجهولة » يكون من الافضل ان ننظر للنظام 
ككل في باد الامر » وذلك يأخذ عينات ( سباتك ) ذات تركيبات مختافة 
( بنسب مئوية مختلفة من ,8 ) تتراوح هذه العينات بين 4 نقي وؤابقي ٠»‏ وتدرس 


ولك 


انماظ الحيود لهذه العينات القلفة النفنلفة وقنجتها ييل الغود اللعدة الس > 
والمعدن النقى 8 ومن انماط الحيود هذه يمكن تعيين مخطط الطور » بمراعاة التقاط 
او المبادئ الثالية ؟ - 
١‏ - التوازن : - يجب ان تكون السبيكة في ,خالة توازن .عند درجة الحرارة التي فيها 
يعين مخطط الطور . 
» - تسلسل الاطوار : - يجب ان يمر الخط الافقي في مخطط الطور ( الذي يمثل 
درجة حرارة ثابتة ) من منطقة طور منفرد ومنطقة ثنائية الطور بشكل متعاقب . 
منطقة الطور المنفرد : - («وم1ع©؟ عوطم عاعداك) 
ان التغير في التركيب في هذه المنطقة: يؤدي الى تغير في عوامل ( ثوابت)البناء 
البلوري » وبعبارة اخرى يؤدي الى ازاحة في خطوط الحيود الخاص بهذا الطور . 


- منطقة ثنائي الطور : - («منععم ام مبب1) في منطقة تنائي الطور ' 


(في مخطط الطور) » يؤدي التغير في تركيب السبيكة الى .تغير في نسبة وجود الطورين 
ولا يؤدي الى تغير في تركيبهما » لذلك يكون نمط :الحيوذ لكل طور واضحا ومتراكبا 
من الطور الآخر . 
لتأخذ مخطط الطور لسبيكة نظرية ( فيها بعقين. اللخواص العامة ) “وليكن هذا 
المخطط كما فى الشكل (2-6) ؛ والمطلوب هو الحصول على نمط الحيود ( بأستعمال ‏ 
الاشعة السينية ) من ثماني مناطق في هذ ا المخطط وهذا يعني من ثماني سبائك 


ذات تركيبات مختلفة » وقد عملت هذه المناطق بالارقام من 1‏ هعلى المخطط 2 


ولقد فرضنا بأن مجمل النظم في المخطط أعلاه هو في حالة التوازن عند درجة حرارة 


الغرفة ( بواسطة التبريد البطئْ ) لنضع نتائج تي ل لق 


الشكل (6 -.3) 
وعند نفحص نتائج الحيود نستنتج ما يا 1 
(1) يبين النمط من المعدن النقي 8 » ا بلوري من نظام فكعب 
ذي الاوجة المتركزة (عع17) ش 
(2)يبين نمط الحيود من »كه ان هذه السبيكة مشبعة بالمعدن8 وقد ١‏ تمددت 


شبكة البلورة مؤدية الى ازاحة خطوط الحيود نحوقيمة الراوية (©ج) الصغرى ‏ - 
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. (3)نمط الحيود من بين ولامتراكبين (0560ممستععمن5) 
(4)يبين نمط الحيود ان للسبيكة (خ) تركيبا بلوريا يعود للنظام المكعب المتمركز الجسم . 
(عءء83) 


(5) انماط الخيود منج و 8 متراكبين 

)6 يبين نمط الحيود من المعدن النقي (8) ان لهذا المعدن تركيبا بلوريا يعود 
النظام الكعب المتمركز الاوجه . (عع”1]) . 
هناك الكثير الذي يمكن ان نناقشه او نستنتجه من نتائج تجارب الحيود في 


في مجال تعيين مخطط الطور » ولكن يأخذ ذلك حيزا كبيرا قد يعطي الانطباع اننا 
نبحث في موضوع فيزياء المعادن , 
ولا بد للمهتمين بهذا الموضوع 2 ان يعودوا الى المرجع (يرم)1إ») على سبيل المثال . 
6 ور 

من تطبيقات الحيود المهمة الاخرى التي اسهمت في فهم المادة على المستوى 
.الذري والجزئي ٠‏ ومن ثم وضع المواد الصحيحة للتطبيق التكنولوجي عيهة هي. 
للكشف عن التحولاات البنائية المنتظمة ( البلورية ا الى البناء غير المنتظم ا (:015006) 
7 ,وبالطيع تحدث هذه ات نتيجة لارتفاع درجة “حرارة السبيكة 4 كما سنأني 


"الشرحها بعد قبل ) ٠‏ ونسب الأ فكرها ان تقرل 1ه "تخرن سابك ان كرف من با لق 
اخخر وخخصوصا البناء البلوري الى البناء غير المنتظم نسبيا 


(صم تسم أوصهء1 مه لرمولط« - رعلرن ) 
. يؤدي الى تغيرات في خواص هذه السبائك الفيزياوية والميكانيكية وغيرها ومن 
هنا تأتي اهمية دراسة هذه التحولات البنائية بدقة كبيرة وذلك بأستعمال تكنيك 


دوو الأشدة السيفة كلو 


١05 


ظ ولنأت بمثال على هذه التحولات قبل الدخول في التفاصيل :. - من-"المعلوم ان 
معظم السوائل الصلبة من النوع الاحلالي (5د10)ن لوي 014 لودهتاس ا ن4)توطن5) 
تحوي ين من الذرات ه و 8» وتكون هذه الذرات مرتبة بشكل عشوائي تقريبا ٠‏ 
في موقع الذرات للشبيكة البلورية » وفي هذا النوع من السائل الصلب يكون التأثير ١‏ 
الوحيد لارتفاع درجة حرارة السبيكة هو زيادة في سعة (06ن)1امهدة) تذبذبات 
الذرات حول موقعها » وعند انخفاض درجة الحرارة'يحدث العكس » وهناك بعض السوائل 
السانا شو ليك مط بعلن تي مكبر ملم اضيا قي قات 
الحرارة العالية فقط » على كل حال عند تبريد مثل هذه السبائلك تحت درجة حرارة 
قلقة مثل 21 تعيد الذرات تركيب نفسها(ج,8) وبشكل دوري » اي يتكون البناءالبلوري 
' الألوف حيث ترتيب الذرات .م في مستويات ذرية معينة وكذلك الذرات من نوع 
ه ء حين ذلك تقول ان السائل الصلبذوتركيب منتظم ويمتاز بالشبيكة الفائقة ظ 


(ع13)16 «عمن5) وعندما يستمر تركيب.-الذرات لمسافة كبيرة نسبيافي الُلورة 06 


-٠‏ “نقول ان البناء مرتب بمدى طويل (معلموهى ععموم - عمو1) . وعند ارتفاع درجة 


حرارة السبيكة مرة اخرى فوق ١‏ 1: بفقد التركيب ترئيبه مرة اخرى ويكون غير مرتب » 


(معلعمونزط) 


6 الترتيب ذوالمدى الطويل لسبيكة الذهب - النحاس . 
لتاق هأ ععدقم - عدمآ تكون ذرات النحاس او الذهب مرتبة 
بشكل عشوائي في موقع الذرات في الشبيكة البلورية عند درجة حرارة© 5 فنا 
“ فوق » وتدعى درجة الحرارة هذه بالدرجة القلقة » » وان وحدة البناء في هذه السبيكة 
١‏ هي مكعب ذو متمركز الأوجه والشكل ( 6 -4) يوضح ان التركيب العشوائي لذرات 
الذهب والنحاس في مواقع الذرات في الشبيكة البلورية . 
فأذا كان عدم التركيب كاملا »)عامصدمع وذ 26و81 فيكون بالمقابل 
احتمال وجود ذرة الذهب في اي موقع من مواقع الذرات في وحدة البناء بساوي ل ء 
وهذا هو نسبة وجود ذرات الذهب في السبيكة » وان احتمال كون هذه المواقع محتلة 
اس قبل ذرات النحاس يساوي كل » وهذا هو نسبة وجود النحاس فى السبيكة » وحيث 
ان هذه الاحتمالات تكون صحيحة لكل موقع من مواقع الذرات في وحدة البناء » 
وعند اعتبار وحدة البناء ككل » فتأخذ معدل احتمال وجود أي ذرة هس الذرات 3 
كما في الشكل  *)4-6(‏ عندما يكون الترتيب كاملا( الشكل (4-6)" احيث تحثل 


ذرات الذهبٍ زوايا المكعب فقط » وتكون ذرات النحاس في مراكز الاوجة » كما هو 


© 1018م 
٠١‏ 
© © 9 10385 
03 'لم:ورووو؟"' 


سدس -|---( )0 هن]آط-دمعن55 عزوم 


(ع) تعن :طفدوط 0 (0) منطخوورا 
0 شكل (4-6) 


1١104 


.واضح في الشكل حيث ان وحدتي البناء © وم هما مكعبان ولهما نفس الثوابت ” 


( العوامل ) . 


واذا أخذنا مستوى ما من البناء البلوري في الشكل (5)4-6 فيكون ترتيب 


الذراتكما في والشكل (54-6 بمثل البناء في حالةالترتيب التام المشار اليه 7 *: 


فئ الشكل (4-6) لقد وجدنا أن الكثيز من. السبائك الاخرى لها نفس ترتيب 58 مكة 


الذهب - النحاس مثل ب )”1 وتلا 7و الس 23 ألا (غ1 345) 


مانطي الفررق التي لسعلا تحظها نيل تبط اعرد للبناءة الرفلث.. ووم اا 
من البناء 50 (0150:46) للسبيكةون" ريثمثلا ؟ نظرالعدم حدوث اي 
تغير في شكل وحدة البناء عند التحول من البناء المرتب ونالعكس وكذلك عدم وجود 
تغير في الجسم ٠‏ لذلك لا نتوقع أية تغيرات في المواقع الزاوية لبقع او خطوط الحيود . 

(وعهنآ سمناعة0115 04 «ون)زووم) ولكن هناك تغيرات في ترتيب الذرات 
ضمن وحدة البناء: » وهذا بالطيع' + يؤثْر في شدة بقغ او خطوط الحيود وان التغير في شدة 
قاط المقيرك أو التطرط: الس 


يمكن التنبؤ بها من حساب عامل البناء (5) لكل ترتيب ذري على حدة ولنبدأ .. 


في حساب (8) للبناء غير المرتب . 
أ - البناء غير المرتب << (0206#و01) 
معدل معامل الاستطارة الذري لذرتي الذهب والنحاس (ج؟) 


35 حب 
هو : دء ل ين + يوام > 1 


1 


( حيث ان نسبة وجود ذرات الذهب هو 5-5 ونسبة وجودٍ ذرات البخاتم 
وي السبيكة ) . 
هناك أربع ذرات في وحدة البناء ( كمعدل » كما في الكل )6 2 ' متواجدة 
في المواقع ذات الاحدائيات 
1 1 . 1 1 11 
عي في بح ون لج 


وبذلك يكون عامل البناء (#) كما يأتي : 


زيب © + »!وى و[ ) اعزرو 
غ2 30 
ع (ر6+»/ )76 (#جط)نا] 2‏ (علوط) نم 8 
1 © + 0 6+ +اأعه 


لد ]5 خوط ) د مه[ د 


هذه في حالة كذ # )غير مختلطة ١‏ اما فردية او زوجية ) بالنسبة للدلائل . 

فيل المختلطصة : كيده ش 1 
ومن هذا نستنتج ان السبيكة التي تكون بولا ات غير مرتبة ( معلمموذك ) 
تعظينا نمطا حوة مشابها النحاس الذي :نحصل عليه من متمركز الاوجه (عع17) مثل نمط 


الحيود من الذهب او النحاس النقي » حيث لأ يوجد خط او بقعة حيود ذات دلائل 
ماح عليه 00 
ب - البناء المرتب الكامل لعلمه عاءامسروكت) 2 


لجل 


تحوي وحدة البناء فى هذه الحالة على ذرة ذهب واحذة ذات احد اثييات 
(000) ثلاث ذراتمن 04 في المواقع التالية : - 
32 58 1 1 1[ 1 0000 0 
2 كاد هش م 0 ا دك » وبذلك يكون 
عامل البناء (:]) كما يأتي : 


ل بطغعنغ]2 ط) غر 
ركم + عر ) ) 6+ +2 ع + (كاعط) 6 يلب دواد "1 
ويكن تبسشيط هذه المعادلة بناء على المعلومات من الامثلة السابقة الى الشكل 
التاائلي 8 ! 
ليع!3 جميوطآ) 2 
للدلائل ‏ با بز غير المختلطة ((0ع5116) كما نحصل على 
لمعآاجيو] ) -] 


بالنسبة للدلائل م؟! بز المختلطة (0موزرم) 


وهذا يعني ان البناء المرتب ( الشكل (4-6)يؤدي الى حدوث الحيود لكل قيم 
( سواء كانت مختلبطة او غير مختلطة ) » وهذه الخاصية تجعل هذا البناء مشابها 
لنظام المكعب البسيط في في التركيب البلورى . 0- 
4.6 التحليل الكيمياوي بواسطه الحجيود 
متا 2:] زا رط عتورلدمد لمعتسعدت) 
لا شك ان نمط الحيود هو خاصية مميزة للمادة المعينة » وبعبارة أخرى للمواد 
المختلفة أنماط حيود مختلفة وهذا يعني انه بالامكان استعمال طريقة الحيود للكشف 
وتشخيص المواد » ليس لاستخلاص المعلومات التي نحصل عليها بالتحليل الكيمياوي ‏ 
وانما استخلاص معلومات لا يمكن للتحليل الكيمياوي ان يكشف عنها . 
فثلا اذا كانت المادة ذات تركيب بي (ثآي 48 فأن نمط الحيود سيخبرنا عن المادة 
كما هي © بينما التحليل الكيمياوي يخبرنا عن وجود 12,4: وفي الحقيقة تحليل 
نمط الحيود كميا وخصوصا شدة الحيود يمكن الحصول على معلومات كمية عن مركبات 


١71١ 


المادة كما هى الحالة في طريقة التحليل الكيمياوي » مثال آخر » اذا كانت المادة تحوي 
8 ْ فأن نمط | لما يتضِهما مات عن هذه 
المكبات كما هى » بينما التحليل الكيمياوي الاعتيادي سيخبرنا عن وجود فقط 1,١‏ 


ولنناقش مثالا حيويا من الناحية التطبيقية : ثلا التحليل الكيمياوي للصلب 
(اعن)و) » يبين لنا ان الصلب يحوي على كميات محد دة من الكاربون والمنغنيس.. الخ 
ولكنه لا يبين أبة معلومات عن الأطوار (وءووام) الموجودة في الصلب » مثل » 
هل ان الصلب عبارة عن مارتنسايت (عؤزووععوورم) اوستنايت (ع]1دم)ون 8) 
اوخليط من هذين الطورين »؛ اذان الصلب هوفيرايت وسمنايت(6121611160© سه 6أنمنه]) 
يمكن الاجابة على هذه الأسئلة باستعمال طريقة الحيود ومن أهم التطبيقات الأخرى 
للحيود هي الكشف عن المادة عند تواجدها بهيئات بنائية مختلفة » فثلا تتواجد السلبكة 
(1168و) الصلبة في حالة بناء غير متبلور » بناء عشوائي » وستة أنواع من البناء 
البلوري . حيث ان أنماط الحيود تكون مختلفة لكل حالة بناء من هذه الحالات » 
لذلك تستعمل طريقة الحيود بكفاءة عالية للكشف عن وتحليل المواد المختلفة . 
مثل الأتربة الصناعية والسبائك وناتج التآكل والأطيان المعدنية (1835©) وغير 
ذلك ؛ حيث أن طريقة الحيود تمتاز بسرعتها وصغر حجم او كمية النموذج المطلوب 
. للفحص كما طريقة الحيود من الطرق اللاتدميرية في الفحص ريوع ع كناء ساد مما 


56 التحليل النوعي | لكلو زاهائة 21 0) 
المبادئ الأساسية 5 
لق عرق وان 3ن انقبط نياع اسك امون لزاني الوا راي برا سات 
يمكن تشخيصها ( اي ان نمط الحيود يشبه في وظيفته طبع الأصابع التي شخب 
الأفراد) , » فلو فرضنا ان لد ينا نوكا كيرا فيد ٠‏ أنماط الحيود ومن مواد عهولة (ررجدمه لسن ) 
فأن الطريقة البدائية هي ان نقارن هذه الأنماط مع أنماط الحيود من المواد المعروفة ؛ 
وعند التطابق بتم تفحيضن الماداة بوكن هنذا يشترجب :أن يحوي ملفنا على اعداد كبيرة 
جدا من أنماط الحيود ولكافة المواد تقريبا .مما يجعل هذه الطريقة » اي. طريقة المقارنة ؛ 
صعبة وغير عملية » لذلك لا بد ان يكن هناك نظام (صةؤةز5) يصئف أنماط 
الحيود المعروفة وفمَا لبعض العايير » وبذلك تكون المقارنة والتشخيص سريعين نسبيا . 
2 صمم هنوالت (31216م13]) نظاما سنئة 36 9 ] يمكن بواسطته ار 
المقارنة لتشخيصن المواد من انماط حيودها » حيث يتميز كل خط حيود بالزاوية © 2 
وشدة الخط هي ب » ولكن الزاوية( © 2) تعتمد على طول موجة الأشعة المستعماة 
ء لذلك يستعمل عامل أساسي آخر وهو المسافة البينية بين المستويات الذرية 
مرك ) التي تحدد بموقع خط الحيود أيضا » لذلك قرر هنوالت لذ متنك لاط 
الحيود بجد ولة قيم ( لى / والشدة النسبية 15 للخطوط في كل نمط . 
حيث يرتب الأنماط المعروفة وفقا لقيم (ق) التناقصية .للخطوط ذات الشد » العالية » 
وهذه الطريقة تجعل البحث او تطابق النمط المجهول مع النمط المعروف سهلا وسريعا ؛ 
حيث ان لهذه الطريقة فائدة اضافية . وهي عدم الحاجة: لتعيين البناء البلوري للمادة 
في كل حالة . والآن نشرح طريقة هنوالت بشي من التفصيل . 


عا 


لعلاثة خطوط ذات الشدة العالية اي 
الحيود المتشابهة . وفد خصص لكل مادة 


6 طريقة هنوالت لطاع طم التق ص2 11 11 


ان عملية جمع أتماط الحيود المعروفة للمواد بدأها هنوالت ومساعد وه حيث 


تمكنوا من أن يصنعوا انماط الحيود لألئ مادة تقريبا 
العلمية العالمية. حيث امكن لحد الآن جمع المعلومات وتبويبها على كارتات حجم” 3 
لحوالي 5000 مادة تتراوح بين المعادن والسبائك والمواد غير العضوية والعضوية . 

في الحقيقة هناك عدة مواد تتشابه الى حد كبير في قيم (0) للخطوط الاولى 
العالية » وبذلك بدأ هنوالت بفحص كل مادة بواسطة قيم (0) 
1ل 02 13وبذلك ضمن علام تداخل أنماط 
في هذا النظام بطاقة خاصة تحوي كثيرا 
البطاقات مستصحية بدليل للاستعمال واستخلاص المعلومات 
وهناك عدة نقاط مهمة يجب اتباعها 


تبعتهم في ذلك بعض الجمعيات 


من الحيود ذات الشدة 


من المعلومات البنائية 34 وهذه 
منها (02142 طمناء 01:2 ) 
التشخيص تمط الحيود من مادة مجهولة وهي 
الشدة النسبية ( 312 / 1 ) وقيم 0 لنقاط أو خخطوط البو 


4- يجب أن تبرمج 
المقاسة عمليا من المادة المجهولة . 
22 ابحث عن قيم مجمرعة ( 00 في دليل البطاقات 
3- ابحث عن قيم (2ك) لايجاد أقرب تطابق مع القيم العملية ولا بد ان نسمبح 
لاختلاف في حدود 49م 01 0 
بعد ان وجد التوافق بين قيم و4 0, 0 المقاسة والمذكورة في الدليل. قارن 

الشدة النسبية لنقاط او خطوط الحيود الائدة ليم ب0, رك 0 وعند تطابق: ٠‏ 
هذه العوامل يكون التشخيص كاملا . بالنسبة للكشف عن الأعلوات الموهجودة فى المادة 
ونسبة وجودها والتي تخص بصورة خاصة العاملين في مجال علم المعادن 0 
ننصح المهتمين بالرجوع الى ()اعلا133) 
حيود الألكترونات السريعة 


ا الفصل السا بع 


17 نبذة تاريخية :- 


2 التخاصية الموجية للالكترونات -٠:‏ 
أكتشف حيود الالكترونات السريعة من قبل :- 


#عصمع© مه مهزدمتحة لزع ممق كمحصمط]" ‏ 6 
وهم يحاولون اثبات نظرية 061870816 ولتي تنضن. على ان الد قائق المعجلة تصطحب 


بطول موجي » ولا بد ان نذكران الخاصية الموجية للالكترونات هي احدى أساسيات فيزياء الكم . 
وبما ان الالكترونات المتحركة ( المعجلة ) تصطحب بطول موجي يعبر عنه 
بالصيغة الآقية  -:‏ (1-ان م/ ط - << 
حيث 2 هي الطول الموجي و طهوثابت بلانك (0051886ء عاعموام) د <] 
هو زخم الجسيم ( الالكترون ) . لنفرض ان الألكترون يعجل من خلال جهد كهربائي 
#ي” وسرعته الابتدائية تكون صفرا » وعند وصوله الى نقطة ذات جهد ك3 تتساوى 
الطاقة الحركية والمكتسبة مع كمية الطاقة المفقودة 5 
اي ان . © 00 0 36 
حيث ©:ه8م هما شحنة وكتلة الالكترون على التوالي . ' 
وبالتعويض في المعادلة 1 - #)عن”/ نحصل على ان 
00 ا 0-5 57575 2ظ نط 
١ ْ‏ مفاييكك لا 


وبالتعويض عن الثوابت #7ر» © » و في المعادلة رقم (3-7) تحصل 0 


6 . 5 2ج 


1 


1١ 61/ 


إحيث 2 تقاس ب «اطولاب (19). وعلى سبيل المثال ان طول موجة 
الالكترون عند لاعزهن/ هي 7 © انكستروم (8) علما ان 


0 


إن 
ور 7 0 - #8 


ورم 00/ - “1/ 


27 700 
لمننور د *م / 
وعند استعمال فرق جهد كبير ( اكثر ميم ون | ) لتعجيل' الالكترونات فيجب 
استخدام القوانين النسبية لحساب الطول الموجي ٠‏ وان التعديل الذي يطرأ هو حساب 
فرق الجهد نسبيا (ه) لذلك تكون العلاقة كالاتي : - 
ٍْ 2 ما م :3ش 
. حيد ثلا وا يقاسان بوحدات الكيلو فولت يو ش 
00 نستخدم 'ظاهرة حيود الا لكترونات لد راسة التذكيب البنائي 07 المسترق امدق 
1 والذذري للمواد والسبائك على اختلاف تراكيبها وانواعها . ١‏ 
7 ْ2 الفحص البنائي (ص0 مع ناودع تدز 0000 
ونقصد بالتركيب “البنائي. هو-تركيب . الذرات والجزيئات في البلورة او العيوب 
“ارد في البناء البلوري (ماءهلء0). ؛ حيث ان اللحيود] علاقة 0 ش 
بالخواص الميكانيكية والفيزياوية والتي ‏ سبق ' شرخها بالتفصيل. في- الفصول الاول . 
الاجهزة المستعملة لهذا الغرض هي . | 
1 -كاميزة الحيود الالكتريفي > يروبررو 5 مسوماء» !ا 
2 -استخدام المجهرالالكتروني للحصول على اليب سود 
وهنا لا بد لنا ان نشرح بأختضار كامرة الحيود الالكتروني . 
ان اول الاجزاء في هذه الكاميرا هنو مصدر الالكترفبات 
ديقت عسل مستسس الت ويمكن توضبيح . هذا الجزء في في الحايد 


ل 


2)1-79: حيث ان مصد ر الالكترونات واه عن فتيلة على شكل حرف 
لا تصنع عادة من مادة التدكستن إسماكعمنة ' لعي عبارة عن سلك قطره حوالي 
100 ما يكرو متر ( #ءأعدروءءز ) علما ان 0 2 - عورم يرا 

٠‏ :ويتم تسبخين هذه الفتبلة ‏ بتيار كهربائي من محولة كهربائية مثل مه في هذه 
التحالة ».ولهذه المحولة ملف ثانوي يمكن ان يتحمل فرق جهد كبير وحسب الحاجة 
مثل 100 كيلو فولت ويسلط عادةبين الفتيلة والآأرض طاود» 

ومن الشكل يتضح لنا ان الفتيلة تكون حادة راسيا » حيث ان لهذه الخاصية 
فائدة كبيرة وذلك لان الحرارة المفقودة من هذا الجزء تكون قليلة نسبيا مما يؤدي الى ' 

أرتفاع درجة حرارة هذا الجزء وبالتالي يتم انبعاث الالكترونات » ويزداد انبعاث 

:هذه الالكترونات مع ارتفاع درجة الحرارة ( 60أووتطزء عنصهتمسمعط1 ) 


شكل . (1-7) 


ا تكون الفتيلة عادة داخل قطب (علممغمع|:1) اسطوائني الشبكل 
ومغلق (6) ونج ٠»‏ وفي هذه الاسطوانة فتحة قطرها حوالي 1 ملم تكون في 

اا السفلى وتسمح بمرور الالكترونات ( حزمة_الالكترونات ) » وان هله 2 

الاسطوانة تدعى ( ملورءعاهن أأعصط ]7 ) 

جهدها الكهربائي ثابت مقداره. حوالي )200 - 500) فولت وسالب 5 للفتيلة ' 

: وينتج عن ذلك مرور ئيار من الالكترونات المنبعثة ا خلال المقاومة (2/ 1 

وان الالكترونات الحرارية الخارجة من الفتحة © تجذب نحو المصعد 812006م/ 

والذي يكون جهده صفرا ( ]681 ) تسقط حزمة الالكترونات على النموذج المراد .. 


اختباره بواسطة عدسات كهرومغنا طيسية ‏ (و6و».] عأ أقسع م سمماء» 1:1 ) 


والتي تشبه الى درجة كبيرة عملية التبثير (وسزونء70). للضوء بواسطة العدسات 
الزنجاجية (ووووع.1 12855ع). | .1 ش 
وللمعلومات الكثيرة التي تبين لنا كيفية صنع هذه 
العدسات الكهرومغناطيسية وعملها يجب الرجوع الى الملصدر 1121815 والشكل 
رقم (2-7) بين لنا مسار الالكترونات تخطيطا خلال العد سات الكهرومغناطيسية الى 


النموذج وحيث نلاحظ ان هذه العدسات تبئير (عمزوسء150) الالكترونات بعد 
مرورها خلال النموذج > عل لوح فوتوغرافي (م) (عغقام عتطمودعماوط) 
على هيئة حيودومن ثم يجري تسجيلها . 
وسنأتي الى دراسة انواع الحيود من الثماذج المختلفة وكيفية تفسيرها فيمنا بعد 
ولا بد ان نشير الى ان جميع اجزاء الكاميرا ( بما فيها مصدر الالكثرونات 
والعدسات الكهرومغناطيسية واللوح الفوتوغرافي ) توضع داخل اسطوانة مصنوعة 
عادة من مادة صلبة وتدام تحت الفراغ غ العالي نسبيا سنا جاعوية طعنة) ؛ وحيتٌ 
| تفرغ الاسطوانة في كل مرة بواسطة اعضكاه الخرع الميكانيكية' والزيتية وان مقدار 
٠‏ الفراغ ( تنادعة7؟ ) يتراوح بين 0-10 (]1 ملم زنبق . 
ج47 'طبيعة النهاذج المفحوصة 
تكون النماذج المفصوصة عادة في الحالة الصلبة ( وهناك كاميرات لفحيص العينات 
في الحالة السائلة ) . وأما ان تكونلنماذج بلورة احادية (لقاه تور عاومنة) ‏ - 
او متعددة البلورات او بحالة مسحوق ( 200065 ) وفي اية حالة يجب ان تكون 
النماذج رقيقة الى درجة تسمح لحزمة الالكترونات أختراقها . فمثلا. في حالة استعمال 
الكترونات المعجلة .بطاقة مقدارها .17 100 ويجب ان لا يتجاوز سيك النموذج اكثر 
من ثم 1000 » وكلما زادت طاقة الحزمة الالكترونية امكن استعمال نماذج اسمك 
والشكل رقم (3-7 ) يبين شكل نمط الحيود ( 2861658 011158616108 ) 
من نموذج اخادي 'البلورة 
على اللوح .الفوتوغراقي والشكل رقم (4-7) يمثل نمطا حيود من المادة 
متعددة البلورات (عمنللمستوت تزاهم) . اما الشكل رقم (57) فيمثل نمط 
الالكترونات :من أنموذج “عشوائي: التركيب 
(وتوطصروسم) وي بعض الإحيان يدعى بالتركيب اللاتشكيلي | 


١/١ 


١و‎ 


)3-3-0( 


شكل (4>7) 


شكل (57) 


: 4 (النظرية الحركية 5 لحيود الالكترونات) 
000 (لممتاعة كت ومممعء»181 01 ورمعط1 عتتقسع ستل 
ا ' 


غي معالجتئالحيوه الالكترونات في هذا انهل » سنعتبر أن الالكترونات 


: السرى بعة تستطير 502162188 > وتحيد > [1عإعو نمزل من نماذج اخادية البلورة 
أو متعددة البلورات » وان هذه النظرية ( النظرية الحركية ) تعطي تفسيرا معقولة 
وصحيحا الى درجة كبيرة من الدقة اذا ما اجريت التجربة وفقا القرميات المبنية 'غإ- 
اساس : هذه 'النظرية 

حيث تستئد هذه النظرية على فرض ان نسبة قليلة جدا من الالكبرقنات “الساقطة 7 
تستطير من النموؤج » .وهذا يعني فيزياويا أن الذرات المكونة للنموذج تستلم موجات" " 
آذاات سعات متساوية » كما يجب الا نعتبر تأثيرا لمستويات الذرية في البلورة ( على 
فرضان النموذج بلوري ) في موجات الالكترونات عند اختراقها ( اذا كان النموذج 

سميكا » فالتأثير سيكون قليل السعة وررووط 0604نءصة 2ه صو قتتصة )1ج وبناء 

على ما تقدم يمكن اعتبار شدة الموجات المستطيرة في الاتجاهات المختلفة تساوي شدة 
الموجة الاصلية الساقطة على النموذج » مع الاخذ بنظر الاعتبار طور الموجات عند 
الجميع (متطعمممغهاء2 | 56 ) «هدا يعني ان.قسما من الالكترونات الساقطة. 
على النموذج يغاي استظارة بالعدم لاحرلا يعاني انتطاة 6 عفدنا 


( والنوع الاخير يعني الالكترونات التي : تكرق ارقم 3 تعاني تغيرا في الاتجاه : 
في الحقيقة » النظرية الحركية لحيود الالكترونات تهمل استطارةالالكترونات 
الى الخلفا/ 200 نجه 0 التبافطة) وان الحزمة المستطارة 


يمك ان تعاني كان مفردة تسمي سات 506 او تعاني استطارة 
لاكثر من مزة وتسم عمتفايههه صن امم" . وهذه الظاهرة تعالج بالتفصيل 
بواسطة النظرية الد يناميكية لحيود الألكترونات " 56 لدع نمسم مو ) | 
ومن الواضح ان النظرية .الحركية لحيود الالكترونات تكون صحيحة وتزداد صحبها” ‏ 


د 


اا 


--6 


كلما كانت الحزم المستطارة بأتجاهات مختلفة ضعيفة جدا مقارنة بالحزمة الاصليةكما . 
٠‏ هبينة في الشكل التالي . 
نؤكد هنا » ا تي ار فال عام اللطاوية .ون اتسين اجالع العم الع 
كليا على ظروف التجرئة » فأذا فرضنا ان سمك النموذج في حدود 9م 1000 والجهد 
المعجل 718 8متتخة1ء[ع ع0 ل بحدود حآ 100 فستكون للنظرية الحركية 
القدرة على تفسير النتائج وخصوصا من المواد المكونة من ذرات خفيفة 20125 أطاعذا 
( المواد ذات العدد الذري الوط #وطصصتامه عزدرهج برى.1 ) كالمواد العضوية 
لفهم وتفسير الحيود الالكتروني للمواد بصورة صحيحة ودقيقة لا بد من فهم 
. عملية الاستطارة وخصوصا الاستطارة المرنة التي لها الدور الكبين في حمل المعلومات 
من النموذج » حيث ان تركيز شدة الالكترونات في اتجاهات معينة هي نتيجة 
للاستطارة المرنة ‏ ( 76116060885 87288 ) » بينما الشدة التي تسهم في الخلفية 
وتؤدي الى اضعاف التركيزات نتيجة للاستطارة غير المرنة . 
تعني الاستطارة المرنة هو انه عند مرور الالكترونات السريعة خلال النموذج 
وقريبا جدا من" الذرات يحدثتفاعل كولومبي 124622001028 وذ ناماه 
تسبب بأن الالكترونات تغير. اتجاهها الاصلي الى اتجاهات. محدودة ٠‏ وبعبارة 
اخرى بزوايا منحدودة دون ان نفقد من طاقتها » وان الالكترونات المنتطارة بهذه 
لصورة تحمل معلومات دقيقة عن الذ.ات وبناء النموذج بصورة عامة » بينما الالكترونات 
المستطارة بصورة غير مرنة تكون قد تفاعلت مع المجال الكولوسب_ي للالكترونات 
المدارية , ( قصمعاءهاه 1هغذط رو ) لذرات النموذج وتنقل اليها جزء من طاقتها 
وتستطير بزوايا عشوائية واصغر من الزوايا للاستطارة المرنة . 
وتكونالالكترونات المستطارة بهذه الصورة ( غير المرنة ) لا تحمل معلومات 
دقيقة عن بناء المادة المفحوصة وتسهم بشكلح سلبي في تكوين الحيود الالكتروني 
وبعد هذه المقدمة لألية الاستطارة وانواعها سنأتي الى تفضيلها .م 


. 


0 


7 استطارة الالكترونات من ذرة احادية : | 
درمغة عاعستد 59 ونسوماعع1ء 01 عست غاو5 
بنبدأ بأستطارة موجة او حزمة الكترونية مستوية من قبل ذرة واحدة ونفرض 
١:‏ 5 771 
. ان الموجة المتقدمة بآتجاه الاحدانيي يمكن أن يعبر عنها بالدالة التالية 6 


5 ٠ 


» وحيت 


يعرف بالعد د الموجي 21112567 29187356 الطول الموجى لحزمة الالكترونات 
وان الذي يحدث هو استطارة الحزمة الساقطة على هيئة موجه كروية والتى يمكن 


تمثيلها بالدالة التالية . 


7 ممع - 
حيث ”7 هو المتجه المرسوم بين نواة الذرة وجبهذالموجة » 26 هي الزاوية بين 
اتجاه الموجه الاصليواتجاه استطارة الموجة وتدعى بزاوية براك . 
عاعمة 21288 نسبة الى العام 2 
و (26/2مىع”/ ويدعى بعامل الاستطارة الذرية للالكترون وله 
وحدات الطول وهو في حدود 7م 060/ ا 
ومن السهولة بمكان ان نبين ان : 


2 2 
7 0 . 
0 قت جد (610 شداى)" |/ 


إعفدلا 


حيث ان اه والعدد الدري وم هوعامل استطارةالذرة لاشعة السينية َ 
وءعه هي معامل ‏ النقاذية للقرام.. : 1 
ولاشتقاق المعادلة رقم (7 00 التصييخ الرجوع الى ادر ا81255 اولك 1/0 
0 0 ان نذكر هنا ان عامل الاشتطارة الذرية للالكترونات أكبر بكثير.» ولنفس الذرة” ا 


1 من عامسل الاستطازة لموجة الاشعة ة السينية 4 وذلك كما يلي : 
8 0 بده عمنك)] 


ةْ 


وجدير بالذكر ان قيمة عل لجميع الذرات ' اتقريبا. إمدونة. في عدة مصادر وخاصة 
تلك التي تعني بدراسة علم البلورات النركيبي بواسطة الاشعة السينية 
١‏ ( لإا مهد عه [لهاة 05 ندع - غ1 ) عادر نموذججي 
انظر الى سأ غطمصنة؟ لطه 5نء15 وأكدنا هنا عامل الاستطارة 
نظرا لاهميته في تعينه البناء الصحيح للبلورة وكذلك حساب ترتيب الذرات في 70 
وحدة البناء البلوري وطول الاواصر بين الذرات ( 6©205) وغير ذلك مسن 
55 التي يمكن السو عليها من شدة نقاط اوخطوط الحيود. 


. “ولا بد ان تعمم الحيود من الذ رات الاخادية الى الحيود من البلورة‎ ٠ 


0 


67 حيود الالكترونات من شبيكة البلورة :- 
11 - لوكو زط متام ملاظ 


هنا سنعني بالحيود من بلورة كاملة والتي هي كبيرة نسبيا الى درجة يمكن اعتبارها 
ا لا نهاية في الكبر لان الحجم المحد د للبلورة له تأثير في تفسير انماط الحيود 
كما سنأتي بمناقشة ذلك فيما بعد . ش 

يمكن ان نصف البلورة بثلاثة متجهات غير متطابقة هي ©6 805,5 
والخلية التي ترسم بهذه المتجهات هي وحدة البناء البلوري بالطبع ( 0611 216لا ) 
ان المتجه الذي يصف ذرة ما في اللورة يمكن ان يكتب بالشكل التالي : - 


(6-7)) 3ه +وهم) + ا(2" +يم) + ع( + م ) - > 
حيث ,77 0ر102 ر ووو همي اعداد صحيحة 11 
,42 62 03 هي كسور زامة 


من اهم الخواص الاساسية للبلورة هي انها بناء متكون نتيجة لتكرار وحدة 
لبناء نفسها بصورة مستمرة وبالاتجاهات الثلاثة بصورة لا نهائية . 

للع اماد عمتاوعمع 18 ) وهذا يعني انه اذا اعتبرنا ان هناك 

ذرة موجودة في موقع يمكن وصفها بواسطة تركيبية معينة من الاعداد( ' 63والكسور 

(65)فيجب ان تكون هناك ذرة متشابهة موجودة في كل موقع يمككن وصفه بنفس 


القيم (5 ) وكل تركيبه ممكنة من الاعداد و12 ,ر18, رقلة وبهذا 


نشخص وحدة البناء بواسطة ثلاثة اعداد نحاصة و20 بي , ,83 ) 


وتحتوي على عدد 4ك لمن الذرات ( ليس من الضروري ان تكون كلها من رع 


يفدا 


واحد ) المتواجدة في مواقعم يمكن تمييزها بواسطة قيم مختلفة ل 5 4 ). وعلى سبيل 


المغال » هنا كعدد كبير من المعادن تتبلور على هيئة ع1 

(عنطت© لعمعامع0 معو ) التي تحتوي وحدة بنائها على اربع ذرات 
راقع 

لنفرض في الشكل (6-7) ان لك هي 


ومتواجدة في 


نقطة الاصل (غطامم لهصأع 1ه ) 


شكل ..(6-7) 


وموقم لذرة معينة و 9/ هي اية ذرة اخرى في الشبيكة والتي توصف 
بالنسبة ل ه بمتجه عع لنفرضان 9.99 هما متجه الوحدة 


الساقطة و«المستطيرة على التوالي » وبذلك يكون فرق المسار للموجات المستطارة من . 


متجهين بأتجاه المىمجة 


7 وه هو 25-85 - 08-66 


وعليه يكون فرق الطور للموجتين المستطيرتين من # و8 هو 
(7-7( (مك 5 ) © 0 9-2 
ولتسهيل الحسابات مستقبلا يكون من الافضل وصف فرق الطور بدلالة الحيز 


المقلدرب ( عدا لهعمءماءعظ ) او الشبيكة في الحيز المقلوب . 


1١4 


اه 


( السبب لذلك وجيه جدا لان الحيود ما هوالا صورة للنموذج في الحيزالمقلوب) 
والتي توصف بلمتجهات و طويرطاو ,ل والعلاقة بين متجهات لعزن الحقيقي 
لبر القاوت علبي + وغ 4 رن - بر م غ© 
(8-7) رع )ع أن 2-1 
عندما تصف المتجهات ( ©رطره) وحدة بناء مكعب الشكل تكيون 
لوط عوطءرط) متطابقة معها وتكون كمية احداهما مقلوب الاخرى » وهمذا 
يعني ان كن - نه 
/ 

ولناخذ حالة عامة لغرض توضيح العلاقة :بين المتجهات في الحيزين » ولننظر 

الى الشكل رقم (7 - 7) والذي فيه المنجه يط على المستوبين 

80 , 877011 ال حيث 


0 .ربط ُ .رط 


وتكون كمية روط تساوي مقلوب المسافة العمودية بين هذين المستويين وبنفس 
الطريقة يمكن وصفيرط و وط. ومن المعلوم انه عند مرور اية ثلاثة ازواج متوازية 
خلال الشبيك 7 في الحيز كر متوازي المستطيلات » وهذا المثال حالة 
مايه انين التاعية العامة + 


اححيل 


شْ 


(ه) ش شكل (07 


ا 


ع1 01 ا 
65م 


0 بالكلمات ان القاعدة العامة هي انه 
نقاط الشبيكة في الحيز فيكون بالامكان رسم متجهات عمودية على هذه 
المستويات والتى هي المسافة العمودية بين المستويات ذات العلاقة بالمتجهات ومنها 
بأنها تكون نقاط الشبيكة في الحيز المقلوب . ( ع12]116 [7002ماع6 11 ) 
وهذه هي النقطة المهمة التي اردنا ان نؤكد ها نظرا لاهميتها في فهم وتحليل نمط الحيود . 
من الضروري تعريف متجه في الحيز المقلوب من تركيبه خطية للمتجهات 
: م ار م ) كما يلي 


(8-7) وم و 4 47 22 +4 بطر - سكت 


حت ) 8 8 ١‏ ) هي ثلاث كميات غير اتجاهية و1 ر يض المعادلة. 
(8-7) بالمعادله (8-7) ش تمك كتابة المعادلة التالية 


1 لمعيه و روه جوه) مايق (ين + ع ) + ,5 لت +,05) ] 217 - - 2 


. ومن المعادلة: رقم . (4-7) .و (7- -10) يمكن القول انه على مسافة بعيدة جدا من نقطة 
الاصل » تكون الموجه. المستطيرة ة من 8 هي . بدت ند 35 
وبذلك تككون الموجات المستطيرة. . من كافة الذرات..: ي ابلدية مسي 
(11-7) +5 (نا+ رياص | نه )27 ] عه محه إل ب ره كد 7 
1 و5 (5ه.+ 85 ) + ج 5 (روسا لطيية 
حيث (8) تمثلالكبية 6) وتحسب للذرة (26022 راكذ) ويكون الجمع . 
شاملا لجميع الذرات (*#) التي فرضت. مسبقا. في وحدة البناء 11©© 11216 
والجمع( 12 )يكون شاملا للجميع وحدات البناء في البلورة ( البلورة تتكون من عدد 


كبير من وحدات اليناء) . 


مره ٠‏ 
011-70 4 د 4ه 
ا 

12-7) 501 و + ي5 وا + 105 271-] عه . 2 ع 
كذلك 000 ' 
(13-7) [(55 وعم+ و8 72 + ,8 ,00 )2711 #] معه :2 - © 
: نيه : 


مكيل 


علما ان 8 هو عامل التركيب البنائى ( 1066015 5650661156  )‏ ويعتمد 
على توزيع المادة ( الذرات او الجزئيات ) في 5558 البناء البلوري ( هناك 


بعض الكتب ترمز له بالحرف ل وخصوصا في حالة حيود الاشعة. السينية ) . 


و © هو عامل ب بناء البيكة البلورية 12101 هآ ) 
ويعتمد على نوع الشبيكة » وبالنسبة للبلورة ذات الحجم المحدد » يعتمد على 
شكل وحجم .الشبيكة 


(غ1261) و«الشي المهم في الموضوع والذي يسجل قفي 
نمط الحيود هو الشدة (2)ؤوهء126) وان شدة الموجة المستطيرة هي : - 
(14-7) 55 - 200 
حيث تمت عملية الضرب بالمرافق للحصول على المعادلة أعلاه » لتعد الان 
كتابه 2 / 02 / 5 

+ يني سيا») + ,6(-,2261)5س] صحه 252 - 6١‏ 
(15-7) [ 1و5 (”-وم) ظ 

ولهذه المعادلة قيمة عظمى بحددة. ( 1283110211112 512258 ) عندما يكون لكل حند 
فيها نفس الطور» وبعبارة اخرى عندما تكون قيم (ي) اعدادكاملة ( 18168658 ) 

سبق وان عرفنا (ع) بالشكل التالي : - 

1 5-5 - 3 
:وهو متجه مكافي لمنطقة في الحيز المطلوب 


( ععتاخهآ لدءعمءملمة؟ عط 2ه 200 01 شي 601 2051108 ) 


104 


وقد ترجم. العالم 14157210هذه النتيجة الى وافع هندسي كما في الشكل التالي (7 - 8) 
في البكل 1 وك اول 5 عي تقل في شبيكة الجنيالمقاوب 
و6 و4 + 61 - 5 

كما يمكن ملاحظة العلاقة الهندسية بين المتجهات م , 2 و 8 


في فب السكل : 


شكل 7 0 


يجب ان تتذكر هنا ان 590 و 5 ها متجه الوحدة (7601015 انطن) 
أوبذلك ترسم كرة (©555861) مركزها في (1) ونصف قطرها هو ( > ) ومن 
النقطة 3)يكون بالامكان ايجاد اتجاه حيود حزم الالكترونات كما في الشكل (ب_)8 

ويمكن رسم الشكل 28-7 من النتيجة العملية ( اللوح الفوتوغرافي لنمط . 
الحيود ) باالطريقة التاللة : - كما في الشكل. (9-7) . 

ارسم ( 01 ) من نقطة الاصل بأتجاه معاكس للحزم الساقطة؛ على النموذج 
وبطول رط واجعل 1 مركزا لنصف كرة تمر من النقطة ) واذا ما مرت الكرة 
في النقاط مثل © (في الشكل 7-9 مثلا) فيكون 1.6 ,1.6 ,16 ,©بآ 


ل 


مع ماعع م5 1 


لوا 


 )09-7( شكل‎ 


هما اتجاهات حيود الحزم ( قطتوءط 101112160 + وتدعى (1) في 
بعض المصادر بنقطة لاوى ( 20116 1.8116 )* والكرة تدعى بكلسرة 

الانعكاس ( ممتاءعع1اعء2 01 عتعطمة 0 

0 ماتقدم ينطب ايضا في حالة حيود الاشعة السينية اريدم 3 
الجسميات الاخرى : 1 1 
الشكل 7-7 2 اق اماقهاين نياك وا 6اركة 
التي يبينها . الشكل (8-7) . 

وبما ان النجه ( بع )في كيك الحيز المقلوب' هو عمودي على مجموعة مسن 
المستويات في شبيكة الحيز » هذه الام تحويٍ ذرات لباولة ‏ 2 ٠‏ بالطيع فلذلك 
يكين الشكل ٠)7:7(‏ سما عن ذلقد 6 | 


٠‏ يمكننا في هذا لكو عه وكأنها _تعكس المويجات, 
الساقطة 00 عرضية ( 310816 8 ) هي © 2 نكر ما سبق هو ان كيمية 
00 :( ع ) تساوي مقلوب المسافات العمودية بين. المستويات ( 0 ), 


1 له بة في شبيكة الحيز (ععلاما 2 


224 وأقماةه‎ 3 ْ ١ 
وهذه المعادلة ماهئ إل معادلة رهق والتي. سبق وان اشعقت: من. ممهوم الحيز‎ 


الحتبتي ب#راوغذا بين الخلاقة ين السيزيين +« ْ 
.ونظرالاستعمال فزق 9 لتعجيل 00 في..تجارب الحيسود 
وبعبارة اخرى تكون (0() حوالي كم من معدل المسافات البينية..للمستويات الذرية 
ا ا" . اكبر بمائة مرة من المسافات . 
بين . نقاط . الشبيكة من الحيز رلقاوب . كت نور ب توي 
وهذا يؤدي الى جعل نمط . الحيود .على اللوح 0000 0 (عدفاف) 
الى .درجة. كبيرة. » ولنوضح هذه الفكرة للاغراض. العملية بالشكل رقم (9-7) 
حيث مل تمثل: المسافة بين النموذج واللوح الفوتوغرافي ». وواضح. في الشكل ان الخزمة 
غير المستطارة تصطدم, باللوح في نقطة. 0 .والحز مة المستطيرة في النقطة ج) » وبعد 
ان.نسجل نمط الجيود فوتوغرافيا وكذلك بعد عملية اهار ( أمعصورماء و7 ) 
'. تتم :القياسات:.. بالاسنعانة التي سنشقها كما يلي 3 ا م - 8د مما 


... . الزاوية حيودٍ صغيرة جدا فأن 6 مها -..29 ١.‏ 2 د26 
1 : 2 مآ ا 
' همن قانون براك . اذا - رح ©صوك 0 ام 
..وكذلك . للزاوية الصغيزة. فأن 26> مزع 
بالتعو, 7 207 د06 
فاللحويضن عن ٠‏ ولت كل ني ا 56 7 
تحصل عل د 


وكما هو معروف فأن )0( تمثل المسافات البينية للمستويات |الذرية في البلورة 6 


في الحيز الاعتيادى و 2 تمثل المسافة بين نقطة الاصل أية نقط اخخرى على اللوح . 
الفوتوغرافي المراد د راستها و(.1 ) ندععى بثابت الكاميرا ١‏ الفأكضمكء ورع وده ( 
تعين تحريبا ( التعبير ). باستعمال نموذج قياس » وبهذه الطريقة يمكن. قياس (4) 
لكل باع أو خيوط الحيود . 
أو خطوط الحيود على اللوح الفوتوغرافي » حيث نقصد بنقاط نمط الحيود 
ذلك النمط الذي نحصل عليه لبلورة احادية كما في الشكل (3-7) 
واما الخطوظ فذلك النمط الذي نحصل عليه من نموذج متعدد البلورات كما 
في الشكل (4-7) والذي هو عبارة عن مقطع عرضي لعدة كرات متداخلة . ويجدر 
الذكر هنا اد كل نقطة او خط يمثل مجموعة متوازية من المستويات الذرية في البلورة 
ذات مسافات بينية تتناقص كلما ابتعدنا عن المركز » وبعبارة اخرى كل ماكبرت 
زاوية الحيود (286) ٠١‏ . 
لا يصطلح على النقاط او الخيوط القريبة من المركز بالحيود ذات الزوايا 
الصغيرة (١‏ 5وذاءة17ل عاعهة 86087 ) وتلك البعيدة بالحيود ذات الزاوية 
الكبيرة ( وو1غء1452ك. عاؤمج طعز!1 ) ولا بد ان نذكر هنا ان شدة النقاط 
او الخطوط تتضاءل كلما كبرت زاوية الحيود الى ان تصل الى الصفر وقد سبق وان 
ناقشنا ذلك منفصلاتحتبند تأثير الاهتزازات الحرارية للذرات على شدة الحيود .:٠٠‏ 
ولا بد ان تكد ان من تركيب وشكل نمط الحيود وعلاقة النقاط او الخطوط يبعضها . 
يستنتج 'البناء البلوري وتحدد المجموعة التي اليها تعود وكذلك المسافات 5 المستويات 
الذرية وفي اتجاهات بلورية متعددة ( وأ علد عتطموععه!1ة )دج ١‏ ) 
اما من شدة ( 145149 ) نقاط الحيود او الخطوط فيستنتج كثير من المعلومات . 
عن طبيعة الذرات الموجودة ٠»‏ وكيفية توزيعها والبناء على المستوى الذري » وهل البناء 
تام ام هناك وك ( 5)اء0616 ) مثل. الخلع 2 دومع ولط ) او العيوب 
النقطية (١‏ 45ع4646 230184 ) وغير ذلك من العيوب . 


١65 


كما يستنتج من الشدة ر «)ذوطءةظة ) ايضا الترتيب الهندسي للجزبئات 

او الذرات في وحدةالبناء البلوري وذلك باستعمال الحاسبة الالكترونية ولتعد الان 
مناقشة المعادلة (12-7) لكونها تخثل شدة حيود الحزمة الالكترونية نقد فرضنا :في 
كل ما نقدم بان الحزمة الالكترونية لها سعة مقدارها وحدة واحدة ‏ ع]فطنآ) 
(106)ةاطسدوهذا يعني انه هناك الكترونا واحدا كمعدل. لوحدة الحجوم في الحزمة 
الالكتروثية » واذا فرضنا. ان (/) هي سرعة الالكترونات يكون لا عده: الالكترونات 
ألنِي تمر في: وحدة الزمن: نستنتج من: المعادلة (9-7) ان عدد الالكترونات في الحزمة , 
المحادة التي تنفذ خلال مساحة (45) عمودية على 'اتجاه الحزمة على بعد مشافة (7) 
من : نقطة الاصل في البلورة يكون عدذ الالكت ونات : 

١‏ : دوع له 

ْ 06 70 5ل سروسرو/ا . 
لكن هي زاوية مجسمة ( 28816 50114 ) معينة على ا ةن 5 
| لذلك يكون عدد الالكترونات المستطارة الى وحدة الزاوية المجسمة دفي 
( لفاعسة 4ذامد ءاندنآ) ) في وحدة الزمن هي 62 2ظلا 00 


فنحصل على 


عدد الالكترونات الحادة الى وحدة الزاوية المجسمة في وحدة الزمن” 


عدد 'الالتروئات ف السزمة الشناقطة' المازة خلال وحدة 
المساحات في وحدة الزمن 1 
0 لمق الزافية ان هذه الكمية لها وحدات المساحات ( 21568 01 1 
00 02 2 جاه 
وهى تمثل مقطع الاستطارة البلوري يه لهاوي مطاجعو 
م226 ٠.)‏ وهذه الكمية ذات اهمية كبيرة في النخاسبات وحصوصا تلك التتي 
تخص تعين التقاصّيل الدقيقة لوحدة البناء . ظ 0 


053- 52 


فحنا 


فيماتقدم اشتقت المعادلات على اساس بعض. الفرضيات المثالية » مثل: الحزمة 
الالكتروتيه الساقطة على النموذج متوازية تماما وان جميع الالكترونات في الحزمة لها 
نفس الطاقة ( اي نفس طؤل الموحه ) » كما وكانت الفرضية المهمة أن البلورة خالية 
من العيوب مثل الخلع وغيرها + اي ان البناء مثالي » ونحن نعرف بأن لا صحة 
.لاي. من هذه الفرضيات. عمليا ». فالجزم الالكترونية ليست متوازية الى درجة الكمال 
. وهذا يعني ان م8 ليست ذات قيمة فريدة. وانما ذات قيم موزعة احصائيا ضمن 
مخروط ضيق ( 00126) 2311018 ) كما ان جميع الالكترونات ليس لها نفس 
الطاقة وانما. هناك توزيع .احبصائي للطاقة ( 0151631361012 تت تعم8 ) 
اي هناك مدى من طول الموجات (2) . 
وفي الاجهزة الحديثة تكون فرق الطاقة 
للالكترونات ذات الظاقة الحركية ع[ 0 حوالي لاع 2كمية عليلة جدا ولكن مع ذلك 
لها بعض التاثيرات التي تأثر في بعض الدراسات الدقيقة . حيث وجود مدى من 
اطوال الموجات( 79256:1628112 01 1631186 )يعني ان نصف قطركرة الانعكاس 
( صمتاءهء1!ء: 1ه عنعطمة ) ليت ذات قيمة فريدة وأنما ذات قيم متعددة 
( نذكر علاقة طول الموجة بقطركرة الانعكاس ) . 
والبلورة ليست مثالية في تركيبها » فتكون اما جهدةبصورة مرنة مثلا او فيها 
صفوف من الخلع ( 015100811025 064 وتيروم ) » وهذا يظهر تأثيره في نمط 
الحيود بشكل وكأن البلوزة الاحادية متكونة من عدة بلورات إاحادية تختلف عن بعضها 
قليلا :في الوضع الهندسى بالنسبة للحزمة الالكترونية وتأثير هذه العوامل مجتمعة 
تؤثر في عدم وضوح اتعت بشكل حاد بالنسبة للشبيكة الباورية في 
الحيز المقلوب . 
0 أعةتزوع] خالا لعسملعل 9[متقطة 201 15 الك 6001 ع1 ) 
. ( ععلة1 لهع0ملعع؟ عط 
وانما موزع على حججعم صغير من الشبيكة في كثير من الحالات يكون هذا المتجه 
موزعا في خحجم تكون فيه الداله 3) ذات قيمة صغيرة جدا وتختلف قليلا عن الصفر 
وهذا يعني ان مقطع الاستطارة للبلورة لها معدل فثر 8)اصنيي: 


184 


على قيمة 32) ولذلك تكتب نغ 
(17-7) موعطلياع ‏ م 


حيث يجري التكامل في حدود حجم شبيكة الحيز المقلوب 0 يكون محتلا 
من قبل نهايات المتجهات ( - © بق ) في الحقيقة ( 2و)) تحتل خيزا 
سغيرا جدا من الشبيكة » وبذلك لا يكون هناك فرق في ان.تكامل على الحجم (/ما) 
الحجم الكلى (-هى) لوحده البناء في الشبيكه ( 1961106 عط هذ [اعه 2116لا ) 
يمكتنا ان . نكتب ' 
و 
2 2 
الدع رج 
لالد ا 
ولاحظ إنئا غيرنا خدؤد التكامل يشمل حجم وحدة.البناء نظرا لسهولة التكامل 


ومعر فتنا لحجم وحدة البناء 5 
وبالا. ستفاده من المعادله (15-7) فيمكن كتابة المعادله التاليه 


يدوه سوه + ,6 دمرس ]ته سامى إل 2 2 لي 6 


577 (6452 > ,4 6[ زر و دوم -و4م) + 


قرو و51 ) + 53 -, 4078| 2761 1 مه ]إل عه 
يك 8/45 1 وروم -و:#) + 


حي ان , 


ع وط وط »ا 5 وهي حجم وحدة البناء في الحيز المقلوب 


٠‏ 0 3 لوء مومه عط 04 1اعه غتمن ه.عمساه/1) 


ان مدى التكامل لكل من (6) هوا!اوالقيمه الوحيده لكل تكامل التي لا تساوى 
صفرا هي . 


١ 0 2‏ 
3ج - 2221 2 2ج ج72 و ,77 2,2 


لهذه الظروف يكون التكامل )1 وبذلك نحصل على : 


(18-7) : 2 ع + 5 


عدد الحدود في هذا الجمع (1110112211011 ) هو عدد مجاميع ( 865 ) 


الاعداد ج121 5 و10 و لآ التي تخص وحدات اليبناء ( كلاءعء أنمل1) المختلفه 


في البلوره » ولذلك 7 تساوى العدد الكلي لوحدات البناء في البلوره [2 ١‏ بعبارة اخرى 
097 0 عد عد 
والكمية 00 تعتمد بشكل كبيرا جدا على ظروف التجربه » مثل أستقرارية 
الجهد المعجل للالكترونات ( 511221 01]286/اطققط عطا مآ عامم” ) 
وعلى درجة توازي 'الحزم الالكترونية » وعلى النموذج المفحوص ايضا ١‏ وننصح 
القارى للالمام بتأثير هذه العوامل بصوره مفصله وذلك بالرجوع الى 123/8061 
وجد بر بالتأكيد 2 اللا وان حي لعزم ابا مقطة عط فى انحط الخيرد راسي 
0 : والكمية نعل قمة رفظة عنيما تكرت + جميع الذرات في وحدة البناء 
في نفس النوع : 


ولتأخذ الان إمثلة عمليه لحساب عامل التركيب اللبناغللتي 
( 186605 1116أعناط)ة ) » وعلى سبيل المثال ناحز “(866) 2 «كما ذكرنا 


سايقا هناك اربع ذرات في وحدة البناء هذه دهي ل 


وبتعويض هذه القيم في المعادله ْ) 13 ) نحصل على 
[(:5+ج5) 27 ] مت + ريق +,5) :روص+ ] / - 2 6 


(20-7) [ [(8+ر) ]مع 


وقبل مناقشة هذه المعادله » اليك بعض العلاقات الرياضيه المغيره 


مك مجرق جر 


جرع أك2 يه غ2 
نو » - > ©“ ت 


عامة . 2 م2 
لون سق بارقرف راج « 00م مع © 


ونرجع لمناقشة المعادله (19-7) » وبما ان ( ,8 .8 8.٠.‏ ) هي اعداد 
كامله فستكون الحدود في المعادله اما ( + 1 ) او( 1 - ) تعتمد على حاصل جمع 
اا( 85 8 )داخل القوسين هل يكون عددا زوجيا اوفرد ية. 

وبذلك تبرز حالتان ١‏ 
1- (5,م) جميعها زوجية أوفرديه | 
4- (5.ع) خليط من الاعداد الزوجيه والفرديه . في الحاله الاولى » الحدود الثلاثه 
الاخيرة في النعاذله :رودو ) :“5ر8 (-11) 

اىان ]يه - ع 
وشدة الحيود تتناسب مع ]وريه 1 


2 


وبعبارة اخرى هناك نقطة حيود او خط حيود يمكن تسجيلها ذات شدة نسبية 


11١ 


وفي الحاله الثانيه هناك حدان من الخدود الثلاثه“الاخيره هي (-: 1) والحدو 
والحد الاخر هو ( + 1 ) » ولذلك يكون 0 - 6 ولذا تكون'شدة الحيؤد صفر » اى 
لا نسجل اى معلومات من هذه المستويات (8ضتووتم) كماهرو 
.واضح من مناقشننا السايقهات كل نقطة حيود اوخط حيود تعين ٠‏ ( 8266111601 ) 
. بواسطة ثلاثة اعداد اوه 8 0 © وهذه الاعداد (كاملم تعرف. باعداد لاوى 
( 1201665 ع1اج.] ) وهذه هي, "نفسها او مطابقه لاعداد او دلائل ميلر . 
( وعء لظ 111 )2 المستعمله في علم اليلوره ) لإجامة رع ه5811 3ه ) 
التي سبق شرحها وهي التي تعين اتجاه المستونات الذريه ف قن البلوزة التي ساهمت في. 
تكوين نقطة او خط الحيود . ولابد ان نذكرهنا ء أننا قبل هذه الحسابات في فصول 
حيود الائعه السينية » وذلك لبيان التطابق .في الحالتين. مع اختلافٍ القيم 
عمليا تقاس الشده ( كثافة الحيود) (1) بواسطة جهاز يدعى المايكرود ينسيتومير 
» ومن ذلك يحسب 


( لأعاعمطه]1قدء111000 ) 
عامل التركيب البنائي » كما بحسب نظريا ايضا لغرض التصحيح والتأكد وللتعرف, 
على كيفية قياس الشده في حالات متعدده ننصح القازى بالرجوع الى ( 107061 ) 
كما يعتبر كتاب 91]© 7076178 من المصادر المهمه من الناحيه العمليه في 
جحيود الا لكترونات. . 
ان كل الذي تقدم ضمن النظريه الحركيه( 151261081106 ) 
: لحيود الالكترونات » حيث فرضنا ان استطارة الالكترونات .ضعيفه جدا وان سمك 
النموذج رقيق - الخ » ولكن في الظروف العمليه لا يمكن ان تستخدم كل هذه الفرضيات 
تلذلك: - يجب. ان نفرض كيف نجرى الحسابات على الاقل للتأكد .من اننا في حدود 
النظرية الحركية وخارج قوانين النظرية الداينميكيه والتي لها قوانينها الخاصه ء وان الفاصل 
بين قوانيز النظريتين يدعِى بمسافه الامتصطاص 015181106 1111201101 ) 
( 06 ) لان النظريه الحركيه تفرض عدم وجود امتصاص للحزمه الالكترونية ) أثناء 
اختراقها البلوره .وهذا كس قوانين النظريه الدانيميكيه 


لحل 


لذلك يجب ان نفرض المسافه التي تسيرها حزمه الالكترونات داخل النموذج ( السمك) 
قبل ان تبداً عملية الامتصاص وهذه المسافه كما ذكرنا هى ( م ) وطبعا هذه المسافه 
لعقبيل على عدة عوامل مها طبيعه النموذج ( الذرات كن لها) . وطاقه الالكترونات 
الساقطه على النموذج » كما تختلف هذه المسافه في حالة استعمال الاشعه السينيه 

( 12 - 3 ) اوحزم النيوترونات ( ررروعط 2611]015 )2 في تجارب 
الحيودويصورة عامه يمكن حساب هذه المسافه من المعادله الثاليه . 


(21-7) 6ه وعجر 


(6اطاع 2 2 


حي هي حجم وحدة البناء البلورى ( لاعه امن 1ه عصسرامم! ) و© هي 
زاوية الحيود ولا هي الطول الموجى 8 عرعامل اللرعيي لدي (5م 61 ] قرتفن ماف ) 


حزمة الالكترونات ذات الطاقد /1خ[ 100 ( الجهد المعجل هر 100 كيلو فوات 


3 

دحك 10 يح 2 جح عل عند استعمال الاشعةالسينيه التي طول موجتها هو 0م [ 
3- 

( انكستروم واحد ) وكذلك فان 10,2 6 ب م لحزمة النيوترونات ذات طول موجه 


ايضا ومن هذا المثال يظهر جليا ان ظاهرة الامتصاص لا يمكن اهمالها في تجارب 
حيود الالكترونات ( طبعا الى دقة استخلاص المعلومات ) الا اذا استعملنا نماذج 
غاية في الدقه .» وعند عدم امكان الحصول على مثل هذه النماذج الرقيقه في بعض 
المعادن والسبائك فيجب ان تلجأ الى القوانين الدينميكيه للحيود ٠‏ والتي هي خارج 
نطاق هذا الكتاب » والتي يمكن دراستها بالتفصيل في المصدر [ج)ج و[حو[1 
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' 7-7 تفسيرات نمط الحيود الالكتروفي : 
ابسط المعلومات التي يمكن استخلاصها من نمط الحيود الالكتروني للنماذج 
البلوريه هي تعين البناء البلودك ( ونز]10 0505621 01 2102 ستصمتمواعل ) 
ولنفرض لدينا نمط حيود الكترونق من نموذج ذات البلورات المتعدده 
(عستلليةكتاعيرامم) ) (اأكثرالمعادن والسبائك المستعمله في الصناعه 
التكتولرجية هي من هذا النوع ) عندما تكون البلورات ( 7[/5]2111165© ) عقف غقراتن 
بالحية لعمية وسشم ل خا نمط للحيود ذات دوائر مركزيه ( 231416128 1128 ) 
وان الخطوه الاولى قياسس انصاف اقطار الدوائر («1) » وبالتعويض في المعادله 
(221)15-7 يمكننا ان نحسب المسافات البينيه للمسنويات الذريه لكل دائره حيود 
( خط حيود ) على شرط ان يكون ثابت الكاميرا (,]0) معروفا لد ينا مسبقا . 
ان ثابت الكاميرا يعين بطريقة المعايره » وابسط الطرق هو استعمال نموذج 
معروف قياسي »© مثل الالمنيوم » وبما ان المسافات البينيه لدوائر الحيود الالكتروني 
لهذه الماده معروف ومجدوله الى درجه كبيره من الدقه » وبقياس انصاف اقطار الدوائر 
يمكن تعين ثابت الكاميرا ومن ثم حساب( 0*5 )للنماذج المجهوله في حالة كون النموذج 
بلوريا ذا نظام مكعب مثلا » ويكون من السهل تعيين ثوابت البلوره او تصنيفها وذلك 
بمقارنة نسبة انصاف اقطار دوائر الحيود المختلفه ولنفرض اننا بصدد دراسة معدن ذى 
تركيب بلوري مكعب متمركز السطرح ١‏ 100 ) وبأحدائيات الشبيكه في الحيز 
المقلوب وبوحدات (6) لنقاط الحيود( يمخكن 311 1112001220 )2 
حيث ان هذه هي على مسافات من نقطة الاصل مقدارها ( .. و 11 8 | 4/ا, 
3/)على التوالي ٠»‏ وبالطبع يتكون شكل الحيز المقلوب بالنسبه لنموذج ذا البلورات 
المتعدده من كرات متمركزه الاقطار والمذكوره اعلاه » وان نمط الحيود هذا هو في 
الحقيقه مقطع مستوى لهذه الكرات المتمركزه من نقطة الاصل مكبرة عند التسجيل 


غ4 


بمرات تساوي (م]ح() » ومن تعريف الشبيكه في الحيز المقلوب ؛ (قهء ط 
حيث ”0 حرف وحدة البناء ١‏ لاع )نصن عط 1ه 5106 ) 
لذلك يكون النمط متكونا من دوائر متمركزه بأنصاف اقطار : - 
ع 4 م 2 5 ] 2 
وبنفس الطريقه يمكننا ان نبين ان البلوره ذات البناءء التكعيبي الجسيمي المتمركز 


( عتطنه لعمعامعه 8003 ) تؤدئ الى حيود الكتروني بدوائر ذات انصاف 
اقطار مقدارها : - ش 


1 ال جم ر كلاد بلرر داو 2 1)] ا ا 
وبالنسبه للماس والمواد المشابهه ( وهي كثيره) يكون انصايي اقطار الجيود :.- 


يا لي)<) 
[ 05 6 جم د ع/, 753] تطح 
مثال 
معدن غير معروف ا الي ل 


(34.0,24.0,20,8 ,398 2 (صط) 0 اام 
استعملنا نموذج كلوريد الثاليوم (علملطء مسناذالة 1 )2 لغرض المعايره 
فحصلنا على نمط حيود بدوائر اقطارها 
6 , 26.3 , 32.2 , 37.2 ( الم ) 

عين نوع البناء البلورى وثوابت الشبيكه (مثلا ) اقرط 1 


ملاحظة : يمكننا الرجوع الى جداول 45213 


١6 


7 تعين وحدة البناء البلورى من نمط حيود بلورة احادية : - 
يمكن الحصول على البلورات الاحاديه كما هي موجوده في الطبيعه ( كالكرافيت 
مثلا اونمو( تكوين) البلورات في المختبر » ونموالبلورات يشكل علما بذاته 015181 ) 
( 2011م » وعلى كل حال » تكون البلوره بحجم صغير جدا ( عدة مليمترات ) 
وبسمك لا يتجاوز ال 0 1000 سواء استعملنا كاميرا الحيود او المجهر الالكتروني 
لغرض الحصول على نمط الحيود . اما كيفية الخصول على نماذج رقيقه الى هذه الدرجه 
فهناك عدة طرق » ومن هذه الطرق التبخيرعىسطح بلوري( 850111 166<181أم» ) 
او طرنمة الطحن بالنسبه للمواد الصلده ( 812120188 )او بالترقيق ( 128[ط6]0 ) 
بواسطة المواد الكيمياويه او القصف بالايونات 
السريعة » وللتوسع في هذا البجال( اى كيفية تحضير نماذج المعادن والسبائك وغير 
ذلك » ومن الافضل الاستعانه بالكتاب المتخصص 780105 .© لنرجع 
مرة اخرى الى موضوع تعيين وحدة البناء البلورى » لتأخذ نمط حيود عاماً لبلوره احاديه 
. ولنفحص هذا النمط لغرض تعيين حجم وحدة البناء . وان هذا النمط يتكون اساسا من 
شبيكة مربعة من نقاط الحيود وحجم وحدة الشبيكه ‏ (11©58) فيها مو 
( نهد . 9 )ابت الكامبرار/هك مر 2,25 «بأستعمال السنادله _ططك - فى 
نجد ان مركز النمط هوعباره عن شبكه مربعة وحجم الوحده فيها هل404 2 (' ام 4) 
وبلاحظ في الشكل (12) أن النقاط مرتبه بشكل مجاميع في دوائر متمركزه وبمناطق 
محدده وتعرف هذه المناطق بمناطق لاوى 017650 ©0اهآ 
ويمكن توضيح اصل مناطق لاوى في الشكل (7-9) » حيث () هي نقطة الاصل 
في شبيكة الحيز المقلوب و 8 هي نقطة لاوى كما سبق الاشاره اليها و 1,0 ) هي 
اتجاه الحزمه الالكترونيه الساقطه. ويبين الشكل مقطعا من كرة الانعكاس مارة خلال 
نقطة الأصل وا مفروض أن النموذج هو وريقة رقيقه موضوعة بشكل عمودي على اتجاه 
الحزمه الساقطه » فالنمط يتكون من نقاط حيود ( وهذه النقاط هي الشبكه في الحيز 


ل 


المقلوب ذات كثافه معينه تحتل حيزافيزياويا يساوي 3 » حيث + هوسمك النموذج 
. لقد تعمدنا في الشكل (7-7) ان نرمز لنقاط الحيود بخطوط قصيره وكذلك كبرنا 
القيامات لفرق التوضيح والا لا يمكن توضيح كرة الانعكاس - والنقاط التي تمرانهاً : 
ويلاحظ ان كرة الانعكاس تتقاطع مع نقاط شدة الحيود في ©ر,2 6 وقد علمت 
نفس النقاط في الشكل (9-7) بنفس الحروف لغرض 3 من العلاقات الهندسيه 
للدائره » نرى ان المسافه 80 من الخط (رآن ) في نقاط الشبيكه الحيز المقلوب ‏ 
: في الصف الاسفل ( (بروسص' «رمععمج) ) وذات خطوط الكثافه المتقاطعه مع كرة 


الانعكاس تساوي ٠.‏ 
«مم 00 لض كم 
ومن العلاقه المعروفه 
320 القياس على اللوح الفوقوغرافي 
ا 


(23-7) القياس الحقيقي في الحيز المقلوب | 5 
نستنتج أن نقاط الحيود في مركز النمط يجب ان تكون في حدود دائره نصف قطرها 


(24-7) ' 00 “وحم - و15 2) - 0/ 
( في الشكل(7 - 10)منطقة لاوى ذات الدرجه صفر ( (0606 76»:20) ) والممثله 
بدائرة لها نصف قطر يساوي (10ص18) ممن المعادله (22-7) و(23-7) 
والمعلومات 0-0 اسفل الشكل (10-7 ) نستنتج ان سمك النمودج (] ) هو 

رصم 9 - اى 6946 وبصوره عامه فأن نصف قطر منطقة لاوى لاية درجه 
رفي الشكل 42 » 0 في المركز ذات الخط المستمر هي ذات درجه صفر والمنطقه 
التي تليها ومرسومه دخطوط متقطعه هي ذات درجه واحده والتي تليها ذات الدرجه 2 ٠‏ 
وهكذا ) , هو: د م 4 و3 ,6م 2 و 2 2(50) - بر - 
١‏ ! (2) ©2726 م 
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حيت | * مهي المسافه البينيهللمستؤيات في الحيز المقلوب 
(ع2)1ه1! لوعممماعع: عط 01 وعصدام عط 01 ع مومع مء5) 
مما سبق رأينا ان نمط الحيود في الشكل (9-7) «الذي يمثل الحيز النقلوب يتكون 
من مستويات متوازية وكل مستؤى يتكوب من نقاط تكون ن شبكة مربعة الشكل 
وحجم كل وحده في الشبكه هو 4-بروو4 ائ1-(4040) » وبملاحظة الشكل (12) 
بصورة دقيقة نلاحظ أن النقاط الواقعه في المنطقه ذات الدرجه الاولى عله 11,56) 
200 ) لا تقع على نفس خطوط ثبكه المنطقه ذات الدرجه صفر او المنطقه ذات 
الدرجه الثانيه . 
ان النقاط المكونه شبكة المنطقه صفر والثانيه لو استمرت لتغطي المنطقه ذات الدرجه 
الاولى »علادى ذلك الى ان كل نقطه في منطقة الدرجه الاولى تقع في مركز وخدة الشبكه 
المتكونة من منطقة صفر والثانية » وتفسير ذلك ان هذه الشبكة هي تركيبث بلوري 
من نوع (©86) بناء بلوري تكعيبي ممركز في اليسط (علطبت ل0عمعامءء 8003) 
. ولهذه البلوره وحدة ذات حرف دوه4 0(7م 0) وبأستعمال العلاقه بين الحيزالمقلوب 
والحيز الاعتيادي » ترى ان التركيب البلورى هود (56:0)) (كان في الحيز المقلوب (18800) 


وهذه البلوره وحدة بئاء بحرف 8198 5. © أى "يحم 5 , وهذا المثال يبيين لنا 


كيف نفسر الحيود من بلوره احاديه للحصول على معلومات هندسيه وقياسا فيزياوية عن 
التركيب البنائي للبلوره على المستوى الذرى » ولكن هذه المعلومات ليست هي الوحيده 
التي نحصل عقها شن عات الفيودد ود ى سته لا أ سمه لور قا قاط الجده 

(وانومء)م1) أو دوائر الحيود لتعيين احداثيات مواقع 
الذرات فى داخل وحدة البناء واظوال الاواصر بينهاؤالزوايا بين هذه الاواصر وغير ذلك 
وبما ان هذه هذه الطريقه هي نفسها تقرزبا في حالة استعمال الاشعه السيئيه في تجارب 
الحيود ولذلك سنبحثها في فصل حيود الاشعه السبنيه ايِضا . 


١9مم‎ 


7 تأثير الانكسار : - أععلكء سمتكء عه 
انكسار الموجه الالكترونيه : - كما معروف أن البلوره. ([98©) تيكون من 
صفوف الذرات مرتبه في مستويات تدعى بالمستويات:الذريه ‏ (كعظهام عتسرمغم) 
الذرات. هذه وكما هو معروف تحمل شحنه موجبه في نواتها ) بروتونات) ومحاطه بغيمة 
للات .. نه ز نأف ١‏ 0 5 تلد ابعاد 
من الالكترونات السالبه الشحنه . صفوف الذوات. تلك موزعه في حيز وثلاثة أب 
: لممغدط كلل لمممتدوسعسلل عع5]) , 
الشحن الكهربائية المتمثله بنويات الذرات وما يحيطها من الكترونات: موزعه بشكل 
. غير متجانس داخل الحيز. 
ونتيجة لذلك يتولد داخل البلوره جهد الكهربائيه الساكنه '» ويكون هدذا الجهد منفصلا 
أو غير مستمر (كنهتأعسعادموه015) بل يكون دوريا ( لطعم 2 
يغير نفسه بفتترات تعتمد على المسافة البينيه للذرات في البلورة 
(عغ1))ها لماوك عط 1ه اك للملمعم) . 
.يمكننا تمثيل الجهد الكهربائي داخل البلوره بالمعادله التاليه 
(25-7) 2212 بي 
© دل ملل - .2 
6 
حيث يمثل« 8- متجه الشبكه البلوريه فى الحيز المقلوب 


(تجاعع؟ 121 . أوعمواععم) 


ف الحقيقف نشب وه العريه الالكرون مادم علذل البلور 1ه هق 
“التجية الكهربائي الدورى المذكور اعلاه وكما سوف نوضح ذلك فيما بعد . 
التفسير الفيزيائي لشكل المعادله (25) الرياضي والذي يتكون من عدة حدود 
ف عنهة المعادله المي هونم - 
١‏ النرن الاول يشير الى مقدار الجهيد ‏ (181)م©06م) داخل البلوره ويعرف:" 


لاحل 


بالخد ذي الدرجه الصفريه (معلنه منعءم). » يختلف عن الجهود المحيطه 
داخل: البلوره ( عن الحدود الاخرى ) . 
قيمة الجهد )١70(‏ هذا يساوي .تقريبا (70؟) وقيمتها موجبه دائما وتعرفبالجهد 
الداخلي للبليره . (أناوسرك عط) ؟أه [وتاصعامم معموة) كثيرا ما تقاس - 
. هذه الكميه بطرق مباشره . الشكل التالي (10-7) بمثل مستوبين ذريين متجاوريين 
لسطح البلوره»النقاط السوداء تمثل الذره ( الشحنه الموجبه) ومخاطه لحدود الدائره 
التي تمثل الغيمه الالكترونيه . 
من الواضخ احم كرا اموي 181 الوسر ال السديا. هم 
اما الشحنة السالبه فيكون تمركزها على المستوى 1919 . 
هذان المستويان يشبهان الى حد كبير المكثفه الكهربائيه ( ذات المستويين 
المتوا زيين) بذلك سيتكون مجال كهربائي ساكن من المستوئ 8 متجه نحو المستوى ‏ 
هه ء وهذا يعنى الجهد الكهربائي في. .المستوى يرلل فما دونه في البلوره سيكون 0 ' 
| بكثير 
من تلك المناطق التي تلي هرهم 000 | 
ان كل ذلك يعين حدوث فرق في طول الموجه. الساقطه او المسلطه على البلوره 
عن تلك التي تخترقها خارجه من النهايه الادنى.الذي نريد قوله هوان البلوره سوف تكسر . 
©وممع) 2 الحزمه الالكترونيه الساقطه بنفس الطريقه التي ينكسر الضوه ٠‏ 
عند مروره من مجال ال اعز لفان في الجكافا رز ككل بريد الخرةة او الاشعه الضوئيه 
من الهواء الى الزجاج والعكس) . 
والان اذا افترضنا ان الجهد المعجل للالكترونات المسلطه هو( 37 ) » فستكون 


الطاقه الحركيه لهذه الالكترونات »* بجع » حيث تمثل © شحنه الالكترون . الطاقه  ©9‏ 
تمثل طاقه الالكترونات الحركيه خارج البلوره . 
اما داخل البلوره » الطاقه الحركيه للالكترونات تساوي (نلا 1 37 )» علما ان ٠‏ 
تمثل الجهد الداخلي للبلوره كما ذكرنا سابقا . 
نستطيع القول ان معامل الانكسار للبلوره يساوي ما يلي و 


ا#الماءها ١/0.‏ 2 - عر 


(26-7) أهءاورسء 2 


حيث تمثل كل من ٠:‏ 98896118221 22 لوقه 1 الاطرال 
الموجبه للالكترونات خارج وداخل البلوره ل المتتالي . 0 ش 


ا 
66-0 ل ,ابم 76(2بيم 


10 
01 > 2 اذا كانت سرعة الالكترونات كبيره خارج البلوره . 
اذا افترضنا سرعة ة الالكترونات ( قريبه من سرعة الضوء ) عند ذلك يجب استخدام 
. مفاهيم ومعالجات الميكافيك النسبي » ويذلك يكون معامل الانكسار مساويا الى ما يلي . 


١: )23-0‏ رع درك برارادرةا) + ١ح‏ عر 
12 تمثلان شحنة وكتله الالكترون » اما © فتمثل سرعة الضوء . 
لنحاول الان دراسة انكسار الحزمه الالكترونيه عند سطح البلوره » الشكل التالي 


يوضح الفكره . 
حيث تمثل5ت زاوبه 26 داخل البلوره . | 
بتطبيق مفاهيم قانون سنيل («هة واوعمك5) في الانكسار : - 
اوزاكة م 0 ؟د5مه يرد (©-9©) ومح 
(29-7) © مه كلا 2 ونم (ع- )اع 


27 
كما ويمكننا كتابة قانون سنيل بشكل أكثر افاده في مجال تطبيقات الجإرو انها 


ا 


هنالك اجهزه تعمل بجهدك اكبر من هذا وخضصوصا في حالات. استخدامات المجهر 
الالكتروني لدراسات الحيود وتعرف بالجهد العالي (.7011886 0186 ) 
وتتراوح بين ( (1697 1000-200) 


كما ان هنالك انظمه حيود الالكترونات المعجلهة بجهود واطئه ( ([1,1511 ) 


ويكون مدى الجهد المعجل بحدود بضع 'مئات من الفولتات سوف نتكلم عن هذين 


7 حيود الالكترونات ذات الطاقه العاليه : - - 7016886 11180 . 
111 امجاعع 1ه 
يتم الحصول على هذا النوع من الالكترونات في اجهزه المجهر الالكتروني. التي 
تعمل بجهد تعجيلي قدره24167 [او أكثر ان فائدة استخدام الالكترونات ذات الطاقات 
( عمجم ومع 1/1 موناءعا8 0ه أومتصقصة1' «مجاععاء عع 7012 طع 111 ) 


الطاقات العاليه كثيره ومن اهم. تلك الاستتخدامات هي الدراسهالفيزياؤية والهندسيه - 
لنماذج سميكه نسبيا » حيث تخترقها الالكترونات ذات الطاقه العالية » وحيث تمتلك 
. هذه الالكترونات أطوالا موجيه غايه في الصغر : وهذا ما يسهل بعض التغيرات النظريه 

| في تجارب الحيود . سنحاول هنا التركيز على المعنى الفيزيائي » او بالاحرى فائدة قصر 
طول المؤجه وكما ذكرًا سابقا . . ان كرة الاتعكاس تمتلك نصف قطر قدرها ( لك ) 
لذلك عندما تكون الموجه قصيره يون تصف القطر الكبير وبدذلك يقل انحناء كرة 
الانعكاس كثيرا: حتى يقثرب الانحناء من المستوى . وهذا يعني ان كرة الانحناء سوف 
تتقاطع مع عدد كبير من نقاط الحيود ( نقاط الشبيكه في الف لساري 
كما يجب الا يفوتنا ذكر ان © نر مسافه الامتصاص ) تزذاد أيضا عند زيادة 
الجهد المعجل للالكترونات » كل هذه العوامل تجعل تفسير انماط الحيودالالكترؤني 
اسهل في الحقيقه . هنالك الكثير من الفوائد في استعمال الالكترونات ذات الطاقه 
العاليه تخص الباحثين في مجال المعادن وبوسع الذين يهمهم الامر ان:.يرجعوا .الى 
3 2801017 . 


# 


اسن الجهد الداخلي : 
المعادله رقم ١‏ 288) تشير الى ان الانحراف لين عن. الأتكسار يكون كبيرا 
كلماكانت زاويه الحزفه الالكترونيه مع السطح ضصغيرة (علمهضة عستعسداع عط): 
ان معظم قياسات الجهد الداخلي لبلورات المواد المختلفه تجري وذللك بقياشس 
ودراسة نمطٍ الانكسار عن سطوح البلورات ( يجب ان تكون: ع ملساء 512006 
ونظيفه الى درجة كبيرة على مستوى ذرى ). 
انظر الشكل ( 7 - 11) يمثل حزمه الكترونيه مسلطه على سطح بلوره وبزاويه 
مقدارها (5) » اما زاوية الانعكائن عن السطح الموازى للسطح: وبعد الانكسار فتمثل 
زاوية براك ( © ) هوىه© - هدمة 0 | 
وبذلك يكون 2-2 ومر+؟ أه2. 
حيث تمثل" [م” المننافه البينيه للمستويات النزية و3 سكل درجة الحيود 


( طمتاع كلتل 01.جع0ه0 ) . 


من المعادلتين نستطيع الحراء عل مابيلى ا 


2 7 ْ 0 1 


+4 
الطريقه العمليه للقياس » هي جعل. البلوره :تدوز وبشكل بطيء ويذلك. يستطيع 
الحصول. على انعكاسات لدرجات دلق لس 4 3 1322 كيم ) 


حيث يتكون نمط الحيود على شكل نقاط على اللوح الفوتغرافي والذي تجري 
عليه قياسات والان وبرسم تمزه مع 22 نحصل على قيمة 8 وذلك بالاستعانه 
بالعلاقة 0-5 . ش بإورما + ه- عر 1 
ككل ما تقدم كان يعني الالكترونات المعجله بجهد يتراوخ ( 20167 - 100 ) 
وهذا المدى من الجهد المعجل يدعى بالجهد الاعتيادى اوالتقليدي © 
زر 701886 6221 1أمعكدم0 ) . 


شكل (11-7) 


ٌ / 
بأ حل جر ْ 95 
: در 20 00 
1 1 3 

وبعرفان بالعدد الموجي 1 مد 
ووم كلاح (©-2) وما 10 اكه 
المعادله الاخيره : تشير الى ان مركبه الموجه الماسه للسطح( © 21أأوعع دوه . 

معومرسد 86) ) لإ تتغير عند دخول الموجه 3 البلوره » وهذه حقيقة هامه » حيث 

لابدان. تكون هناك استجرارية في كال اليوية ويم " في حدود البلوره 


(ا:ة سوط لفاويرت عط ىم 


لنفرض الان المسافه بين النموذج واللوح الفوتوغرافي هي ًا » بذلك يصبح 
الانحراف عن المرقع الذي يجب أن يقصف به اللوح من في حالة عدم وجود 
تار الإتكار هو غم قلاط - 8 - 


اما اذاكانت البلوره اوالنموذج ا 5 اسفيني . لعموطد عع60؟) 
7 للقاولا .. . في هذه الحاله تكون محصله الانحراف عباره عن جمع اتجاهي 
للأنحرافين وتأثير الانحراف نتيجة الانكسار ويودئ الى كبر نمط الحيود ويوثر بالتالي ' 
في دقة المعلومات المستخلصه . وهذا الخطأ هوبحدود « 3 - 2 . 


: ش - 82281 0177[ . 
11:7حيود الالكترونات ذات الطاقه الواطئه :  -‏ 121115211012 702اء216 
في هذه الحاله تستخدم الالكترونات المعجله بجهود تتراوح بين 00 
1037 _- 500 ( وبذلك تخترق النماذج الى مسافات قصيره جدا السمك الذي به 
هذه الالكترونات لا يتعدى سمك عدة ذرات ) او بضع مسافات ذريه داخل البلوره ) 


لذا فأن لهذه الطريقه اهميه ومكانه عظيمتين في دراسة تركيب سطوح المعادن ' 1 


. وخواصها الفيزياوية والكهربائية نظرا لاهميتها في التطبيقات التكنولوجيه ٠‏ ويصطلح على . 
:هذا النوع من الالكترونات ( (1 8 5 ,1 ). 
من اهم اجزاء الكاميرا المستعمله في هذا النوع من الدراسة » هوالمصدر الالكتروتي / 
الذي يولد الكترونات احاديه الموجه و(احادية الطاقة ) لحزمة مقطعها العرضي يساوي ., 


حوالي ١‏ ملم؟ . تسلط هذه الحزمه على سطح النموذج المطلوب فحصه » وعند انعكاسها 8 


من السطح ( يتم الحيود عن المستويات الذريه) تسجل على لوح فوتغرافي لغرض التحذيل 
ان الكتاب هذا لا يتسع لشرح وتفصيل المجالات التطبيقيه والنظريه لدراسة 
السطوج. . بأستخدام اللحيرة الالكتروني ذات الجهد الواطي . لغرض الفائده نعذد: بعض . 
المجالات ذات التطبيق التكنولوجي مثل : - 1 
)١‏ دراسة سطوح المعادن او السبائك المساعدة في التفاعلات الكيمياوية في الصناعات 
الكبيره (وذه«اهغه0) 


فة دراسة الخاضين اسه العالقه على ساوح المعادن الثقيله مثل الاكسجينوالهيدروجين 
على سطح النيكل وغيرها .| 
*) دراسة سطوح المعادن الخو في الصناعه م* مثل النبكل . 1 
( الاهتزازات الحراريه للذرات في سطوح المعادن 1 
©) دراسة التأكل 1010 . 1 0 
)١‏ دراسة سطوح اشياه الموصلات (6055]ع00هم116مم5) 0 0 مثل السليكون © 


النصلالثامن 


يحصل على النيوترونات الحرازيه "من قناة من اقنية المفاعل النووئ عاذة لاغراض 
دراسات الحيود . وهذه النيوترونات لها ظيضٍ من الطاقه الخركيه » لذلك تمرر من .خلال 
بلورة احادية لغرض الحصول على حزمةنيوترونات ذات موجه احادية (19)1تهرطاعمصوهم) 

حيث تسلك البلوره سلوك المصفاة كما الجاله: فى الاشعه السينيه وبعد عملية 
الترشيح (411665) هذه تستعمل التيوترونات لغرض دزاسة حيودها من المواد المختلفه 

واذا فرضنا . (19): 'هى الطاقهالحركيه للنيوترونات اى : - 
هذى . 

1 ' ١ 

(1-8) ا كرد ع 
'. حيث 153,9 هما كتلة النيوترونات (كتلة النيوترون + ممع”1072 << 1.67) 

فيكون طول الموجه المصاحبه لحركة هذه النيوترونات هي . 


(2-8) ليرد 2 
د تليكيمة 


وكما هو معروف 8 هوثابت بلانك .. 00" 
ولقد ذكرنا :إن هذه النيوترونات: حرازيه (قمم ضيعم لقسعط6) 0 
الطاقة :الحركيه لمعضمها هي'1571» حيث غ1 ثابت بلاتزمان و درجة الجراره المطلقة 
وبذلك تكون المعادله. 2 ) كما يلى :- 1 
1 
درجة الحراره (1) تكون في القدر 56 300-400 .اى ان. طول الموجه ليحزمة 
التتوتزونات تكون بيرقهزة: :41 بباره اخخرى :في القذاتشه.لطولة مويله الأشقه البسييه.. 
نجرى تجارب بواسطة جهاز يدعى جهاز المحيد النيوتروني ( 09)دع1< 
(كسع امع دمغ ه15 لم : 
؛ حيث تقاس شذة نقاط الحيود من النموذج ([4ذكهع104) بواسطة 
كاشف او حاسب مما بغاؤ 81. والفرقٌ الرئيسي بين حيود النيوترونات فن جه وحيود 
الالكترونات والاشعه السينيه من جهة اخرى .(2) هو في اختلاف اعتماد قوة الاستطاره 


ال 


الذريه على 2 ( العدد بِالِذِر ) وزاوية, الاستطاره.(9 2) . فمثلا تزداد قوة الاستطاره فني 
حالة الالكترونات والاشعه السينيه مع ازدياد العدد الذرى (2). وتقل بأزدياد الزاويه ْ 
. بينما تستطير النيوترونات بنفس الشدة لكافة الزوايا ». اى ان الاستطارهلا تعتمد على الزاويه 
كما الحال في .حيود الالكترونات. والاشعهالسينيه . كما ان استطارة النيوترونات لا تعتمد 
.“على العدد الذرئ (2) بشكل رئيسي . وهاتان الخاصيتان تجعلان حيود حزمة النيوترونات 
من افضل . الطرق والتي لا بديل لها لدراسة التركيب البنائي للمواد ذات الذرات الخفيفه 
> عمل . ونؤكد هنا مرة اخبرئ ان للذرات المختلفه قوة عامل استطارة مختلفه ».لا 
تعتمد على العدد الذرى ؛ بل تختلف بعض الشي أختلافا عشوائيا . حيث تكون قوة عامل . 
ش الاستطاره للذرات الخفيفه اكبر في بعض الحالات من الذرات الثقيله لذلك يمكن الحصول 
ا غلى معلومات عن مواقع ذرات الهيدروجين والكاربون مثلا في بلورة تتكون اصلا من 500 
الثقيله » مثل الحديد لا يمكن الحصول على هذه المعلومات في حالة استعمال الاشعة 
السينيه او الالكترونات مطلقًا . ش 
يمكن ان ثلخصن ذلك بأن الاشعة السينيه تخير » عن توزيع الشخنه الكهربائيه 
في. المالوه . (وععتقطء اوعتمءء1م) ' بينما نمط حيود الالكترونات 
. يعطي معلومات عن توزيع الجهد الكهربائي في البلوره. 506654121). «النيوترونات 


ترى النويات ٠” ١‏ (لاعسل8) من خلال تفاعلها مع القوىذات المدى القصير. 


لهذه النويات ومن اهم تطبيقات حيوذ النيوترونات هي في دراسة الخواص المغناطيسيه 
للمواد على. المستوى الذرى وبدرجة كبيره من الدقه . حيث للنيوترونات خاصية اللفا 
. (مذم5) : وكذلك للذرات في المواد المغناطيسيه فتستطير النيوترونات مغناطيسيا 
وينعكس ذلك في مقدارشدة وموقع نقاط الحيود » التي فيها تستنتج الخواص المغناطيسيه 
وللغور في . تكنيك حيود النيوترونات انظر ‏ م853 على سبيل المثال . 


درت عه 41890 عرلا ومو 2 الغ ويا : اناد ون امهل بع حو وبع وول للح لجرل للا الال ممه موسا 2 


امجهر الالكتروني 


لقد قلنا ان فصل حيود الالكترونات فى هذا الكتاب ان المجهر الالكتروني يعتبر 
جهاز حيود » سواء فى حالة استعماله ككامره 0 الالكترونات السريعه او استعاله كمجهر 
لدراسة الترتيب البنائي للمواد وكلتا الطريقتين هما عملية حيود » ليس نمط الحيود الا 
صوره للجسم في الحيز المقلوب او في حيز فورير  (‏ ©66مم؟ سعامناه10 4 
وهناك علاقة مترابطه » واحدة بواحده » بين نمط حيود الجسم وصورته ونظرا 
لان استعمال تكنيك او طريقه الحيود هو لاستخلاص المعلومات عن التركيب 
البنائي للماده بتحليل عال جدا يصل الى المستوى الجزيئي اوالذرى » وكذلك يستعمل 
المجهر الالكتروني لتحقيق نفس الغرض ٠‏ ونظرا لازدياد اهمية المجهر الالكترني 
كجهاز فعال في كافة مجالات البحث الفيزياوية » الهندسية » البايولوجيه يوما بعد يو) 
رأبنا موا النقية تان تعفرقه القازعء عل الجاد عه الانامية التعير الالكروف » 
لابد لنا ان نبدأ نبذة تاريخيه عن المجهر بصوره عامه ومن ثم نبين التسلسل 
التاريخي والعلمي في تطور المجهر كجهاز مهم في مجالات البحث العلمي . وكذلك 
التطور العلمي الذى ادى الى بناء المجهر الالكترونى وما احدثه هذا الجهاز الفيزياوي 
من قفزة كبيرة الى الامام في علوم الفيزياء والطب والأحاء وعلم الماده بصوره عامه . 
من الملاحظ ان الانسان ومنذ القدم كان يرغب في اكتشاف الحقائق الدقيقه 
التي هي خارج قابلية النظر الاعتيادي ( التفاصيل التي لا يمكن رويتها بالعين المجرده 
'ويعتبر المجهر الضوئي البسيط والذي يتكون من 3 لامه من اقدم الاجهزةالعلميه 
التي استعملها الانسان » حيث عثر الاثارى ليارد على عدسه لامة من الصخر الشفاف 
(للماوم©6 ا )1106‏ في قصر نمرود يعود تأريخها الى سنة 85١‏ قبل التاريخ . 
وقد استعملت العدسات المكبره البسيطه منذ القدم ايضا » ويمكننا ان نتتبع التاربخ 
بصوره دقيقه لنرى ان العدسات المصححة للنظر قد استعملت منذ 5٠١‏ سنه على 
الاقل . على كل حال تعتبر العدسات المشار اليها بدائيه وضعيفه قياسا لما عليه الحال 
في صناعة العدسات في الوقت الحاضر . وتعتبر القنزة الاولى في صناعة العدسات 
ذات البعد البورى القصير ابتداء من تاريخ صناعة المجهر الضوئي المركب من قبل 
هانزسانزا وابنه فواجايز في نهاية القرن السادس عشر . 
لل 


9 القوة التحليلية للمجهر : 1”01561 10501711185 
( رؤية جسمين أقرب ما يكون لبعضها بوضوج ) 
كان يعتقد بأنه من الممكن روية ادق التفاصيل في البناء الداخلي للماده باستعمال 

المجهر » اذا ما احسن صنع عدسات مثاليه وذات تكبي ركبير . الا ان العالم 6166م 
وضع حدا لهذه المعضله باستنتاجه العلمي الذى مفاده ان القوة التحليليه لاية عدسة 
تكون محدده بظاهرة الحيود التي تحدث للموجات المستعمله في عملية الرويه . وطبيعي 
هذا يعني ان طول موجه الضوء وفتحة العدسه يحددان القوة.التحليليه للمجهر الول 
واذا اعتبرنا ان الضوء ذو طبيعية موجبة . 


يمكن كتابة القوة التحليليه ( +1 ) بالشكل التالي : 


(9-) 22 2 بر 


8ذ«ذ5 يمر 
يعبر عن © 5/7 مل بالفتحة القدوية 


. في الواقع المعادله رقم (1-9) 


عادة 
"ماي (ع«سامعمك أمعلأمعسسلم) 


اشتقت ضمن معيار رامن 1ج13] 


(صم مس616 تأعاءااة1) كما هومبين فى المعادله أن القوة التحليليه 
رؤية جسمينزن أقرب نكا يكون لبعضهسا بوضوح ) تتناسب مع طول الموجة اي 


انه نحصل على قوة تحليلية عاليه , (100)ناووع*1! (1118[) كلما قصرت طول الموجه 


واذا اعتبرنا امكانية التكتولوجيا المعاصره في صنع العدسات( الخاليه نسبيا من العيوب ) 
فلا يمكن ان نرى تفاصيل اصفر من”م 0 رون 10-3 -0م [)عند استعمال الضوء 
المرئي كمصدر اضاءه ( معدل طول موجه الضوء المرئي يساوى".م 7000 والشي المراد 
من هذه المقدمه هو محلوديهالقوه التحليليه للمجهر الضوئي".م 0 مع وض استعمال 
احدث المعطيات التكنولوجيهفي المستقبل ويعبارة اخرى تحديد 


511 


١‏ طبيعي “لا يمكن تعديه . هذه الحقيقه بدت واضحة من زمن بعيد وبالتحديد منذ ان اطل 
عليئا #طاراخ بنظريته منة ٠184م٠‏ وطبيعي لم يتوقف طموح طلاب الحقيقة عند هذا الحد 
. وكانوا يترقبون مولد طفره جديده في العلم :تمكنهم من من الغور في أعماق الماده 
ودراسة تفاصيلها على المستوى الذرى . ش 

كانت بداية الطفره هي في ان نترك. اشعاعات الكهرومغناطيسية كمصدر للاضاءه ' 
والبنحث عن مصدر جديد . ولحسن الحظ تحققت هذه الرغبه عندما اكتش فطالب: 
الدكتوراه الفرنسي عذاعه:8 ع0 ؤأنامآ وهويكتب في اطروحته في منتصف سنه 
2:2 طول موجة ( 225 ) تستصحب الجسيمات الماديه المتحركه[وبعباره اخري 
اليعة الميجة للعادة الكت هده التظرية تجرسنافيها يل.. 5 
ينص قانون عناعم:8 2126 على : (1-9) 7 م 2 
حيث 8 ثابت عاءمواط و 0 زخم الجسيميات الحاديه ( 7/1012612111112 ) 
ونحن هنا نعني بالجسيميات المشحونة - ( لسهولة تبؤرها (عسزودء70) «بالتحديد 
الالكترونات . ومن المعروف انه يمكن تعجيل الالكترونات الى الطاقه اللازمه وذلك 
بامرارها خلال فرق جهد 8 . ومن المستخسن هنا ان نعبر عن الزخحم 8 في المعادله 
رقم (7) بدئلة,/ا . فاذا عجلت الالكترونات ذات الشحنه (») بين فرق جهد الصفر 
و7 فيخبرنا قانون حفظ الطاقه ان : 5 5 :. 

5 3 مركير د د 1/6 
(2-9) 272 2 

حيث ان « هي كتلة الالكترون و« سرعته . واذا اعتبرنا ان الالكترون يكون ساكنا 


عند م 2 ا فعندها : ماري م لض 
وبالتعويض في معادله '(1-9) 00 2217/1 3 


وبالتعويض عن العوامل الثابته للالكترون تكون المعادله : 
,9 203 : /1 
حيث 2 تكون بوحدات “4 و لا تقاس بالفولت . 
ندرج ادناه قيمة <” للالكترونات كدالة للفولتيه المعجله : 


وحلملا 


(خيود الالكترونات السريعة) 


(المجهر الالكتروني) 
عم 3 
0.7 20 
027 100 
025 1111 


ا ال 0 
الكهرومغناطيسية "م 8000 - 3000 
وعلن يدك انه ما لقارراق وا التسايلة جور بانضي] اكرات ل 
للاضاءة ( المجهر الالكتروني مال :2 (4-9) ا 4 
.حيث عر تساوي واحداً في “هذه الحالة لاستعمال الفراغ ( كما سنناقش ذلك , 
فيما بعد) بين العينة والعدسة . وتستعمل عادة عدسة شيئية (كهرومغناطيسية ) للمجهر 
الالكتروني ذات فتحة صغيرة جداً فيمكننا أن نقول هنا ان القيمة المثلى للقوة التحليلية 
للمجهر الالكتروني في جزء من الانكستروم ( "4 ) ولكن المصاعب العملية في بناء 
عدسات مغناطيسية خالية من العيوب تحدد القوة التحليلية (9م 5 2 )وهناك في 
الوقت الحاضر مجاهر تحت البناء بعدة مختبرات في العالم للحصول على قوة تحليلية 
قدرها "4 1 ولا بد هنا من الأشارة الى الناحية التاريخية والجهود في بناء المجهر 
الالكتروني اول المحاولات لبناء المجهر كانت سنة 1988 في برلين بالماميا من قبل 


نول وروسكه ويوش » وأستمرت المحاولات الى ان جاءت . 


الحرب العالميه الثانيه حيث توقفت البحوث بهذا الاتجاه واستؤنفت بعد 
الحرب العالميه الثانيه محاولات بناء المجهر الالكتروني ليس في المانيا وحدها 
بل في اوربا وامريكا الشماليه . 


9 همكونات المجهر الالكتروني : 
١‏ - مصدر الالكترونات ‏ ظلا8 01ز]ء»101 
؟ ب غدسات ميكافه 
بمو ل علدسه شيئيه 
4 - عدسات مكيبره 
ه ح- شاشة 
59 - كامره للتصوير 
تكون 5 ١‏ 5 . 3 6- 
وتكون كل هذه الاجزاء داخل انبوب يفرغ من الهواء الى حوالي مومغ 10 يدعى 
بالاسطوانه لصسسان) والعدسات هنا عدسات مغناطيسيه تغذي بالتيار من 
الخارج . 
والشكل رقم (9 - 1) يصف المجهر تخطيطيا 


شكل (1-9) 


9 : مصدرالحزمه الالكترونيه : 
:-. عند بناء مجهر الكتروني نحتاج الى مصدر للحزمه الالكترونيه « لع ” 
كمصدر للاضاءه ) ويجب ان تكون هذه الحزمه متشابهه وجميع الالكترونات فيها 
تسير بسرعة واحده ‏ (24ع8ة006) ) وبالطبع هذا الشرط مهم جدا في عملية 
الصوره . وهناك عدة طرائق لتوليدالحزمه الالكترونيه » او انبعاث الالكترونيه من المواد 
الصلبه ولكن اهم هذه كلها هي طريقتان : - 


ْ . الانبعاث الحرارى : (هلتأوفلتصةء لمصسمعط1) وتعتبر هذه الطريقه هى الشائعه‎ - ١ 
في المجاهر الالكترونيه . ا‎ 
١ ؟ - الانبعاث المجالي : (ووزووزسره 10ع51) لهذه لهذه الطريقه جو‎ 
مقارنه مع الاولى ولكن هناك عدة صعوبات عمليه في استعمالها . ' ش‎ . 
الطريقه الاولى » تسخن فتيله معدنيه (]61121860 [2/1»18) وهذا وعدا‎ 
: 06 بأن تترك الالكترونات المعدن الصلب عابرة السطح الى الخارج وفي هذه الحاله‎ 
. الفتيله على شكل حرف /ا كما في الشكز ( 2-9 ) وهناك اشكال اخرى كثيره‎ 
وعندما تترك الالكترونات سطخ الفتيله » تكون ساكنه الى حد ما ( ذات طاقه‎ 
«ع1) » ومن هنا تعجل خلال فرق جهد /1)7 100 مثلا او اكثر حسب نوع المجهر‎ 
كما في الشكل ( 3-9 ) والعلاقه الرياضيه للاضاءه 183 .٠والتي تعني في المجهر‎ 
: الالكتروني كثافة التيار لوحدة الزاويه المجسمه هي‎ 
لاع م‎ )4-9( 
) 1"( درجه حراره الفتيله بالمقياس المطلق‎ 
ل كثافة التيار المنبعث من الفتيله ش‎ 
. شحنة الالكترون و ؟! ثابت بلا تزمان‎ . » 
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)/ 


١‏ لعمزعباا 


دا زامعامم |نابع 


اصح 0 
7/771 


شكل (0-9) 0 


في حالة الفتيله التي وصفناها انفا تكون درجة الحراره حوالي” 1 0 2 وال 
في 78 ار 5 وبذلك تكون الأضاءه ” 13 0 22 2 


: وللاطلاع على تفضيل اكثر بخصوص نظام (دمع6وبر5) الاضاء «انظروعع119:1 
٠‏ العدسات المغناطيسيه : 
تترك الالكترونات ( الحزمه الالكترونيه) المصدرمبعثرة» فلا بد من تبثي ر(عمزوناء1*0) 
هذه الحزمه. لكي تركز على العينه المراد فحصها . وتتم هذه العمليه بواسطة عدسات 


مخنا ظنسئة والتي هي عباره عن ملفات يمر فيها تيار ثابت'فينتج فيض مغناطيس قوى جدا 
ل ا ل و و ل 
وكتاب متخصص لوصف خواص العدسات المختلفه في المجهر الالكتروني . 
١‏ لتعموسفشتق » معادله العدسه المغناطيسيه بصوره 77 » ومنها يمكن 0 
العدسات الختصة . وبالمناسنبه أن جميع العدسات المغناطيسيه في الوقت الحاضر 
تصمم 'بواسطة الحاسبات الالكترونيه » (ههذوعل 21060 1612امطاه0) ( 
أوتيثاء لغيه المقباطيضه 5 تخطيطيا في الشكل زهمهع 
هناك مركبتان للمجال المغناطيسي فقط (١‏ للتاثلا )11272 نعو لق 
باتجاه نصف قطر فتحة العدسه . 


مادة عازلة ١‏ 3 


2 : 000000000 ح وررئ التنا‎ ٠ 

ران التنا قر > 0 

مخرواط الإلكترو نات الخارجرة 
ملفقه 


مادة عازلة 


شكل (4-9) 


"51 


القوه الموءشره على الكترون الذى يسير باتجاه محور العدسه هي : 
(5-9) 1 لامع ع د عم 
ومركبات هذه القوه هي الاحداثيات ال لهست ليو لدعتع لستاون) 


(6-9) عع 68 د عرع | 


(07-9 ولالاه + علا »© - - مع 


حيث تمثل ”1 مشتقه # مع الزمن . ٠‏ 
وكا «اوحظ مو العا د لات أن ع تزداد مع المسافه من مركز العدسه( محور 
العدسه) وهى باتجاه نصف القطر . وهذه هي التي تعطي العدسه خاصية التبثير 
) ا ). ْ 0 1 
اما القوه الزاويه ٠‏ و » فهي تعمل على تدوير الالكترونات( 18018161018 ) . 
وهذا يؤدى الى تدوير الصوره ( 120286 عط 01 201205 ) . 
ان الاستمرار في كتابة المعادلات الرياضيه لاشتقاق معادلات العدسه المغناطيسية 
قد تؤْدي الى المللل في مجال كتابنا هذا » نكتفي بالقول ان العدسه المغناطيسيه هي" 
هي عدسه سميكه ١‏ (85عآ عل181) ٠٠‏ وللسهوله يمكن التقريب باعتبارها عدسة 
رقيقه . وبذلك يمكن التعبير عن البعد البورى ( ؟ ) والخواص الزاويه بالشكل التالي : - 


١ 
ع‎ 212 )8-9( 
59-9 
2 0 )9-9( 
والطيع 7 فرق الجهد المشار اليه سابتقا و8 كتلة الالكترون امد انربم‎ 
: هي ثابته على مدى فتحة العدسه وصفر في ما عداها ( فتحة العدسه ) يمكنناان نقول‎ : 


1 
22 - © 5 6د 
7 5( و و 0 7 جابا 


لا 


ومن المعروف ان م به از 
حيث 81 عدد اللفات و 1 التيار الما وبذالك يمكن تبسيط المعادلتين اعلاه الى 


ما يلي 47 ات 
(10-9) 1 ل 
(11-9) لبي . 6 


حيث ,كل و رك1 ثوابت (وأظطةغو«ه©) 
نظرا لتناسب (م) مع مربع التيار ء فأنه لا يتغير عند تغيير اتجاه التيار وكذلك 
التكبير . بينما تتناسبيه مع التيار لذلك يحدث دوران في الصوره عند تغير اتجاه التيار 

ف الغدشه : 


كما قلنا سابقا ان المجهر الالكتروني عدة عدسات وهي : - 


ش ا العدسات المكثفه 85ه1( 2002062561 وعددها أثنتان وتعمل كعدسة. 


لامه ولاسقاط الحزمه الالكترونيه من المصدر على العينه كحزمه ملمومه نصف قطرها 
حوالي 1111 2 . 
؟- العدسه الشيئيه ( 066061576 ) . :توعلة” الغديم >ذات» بعد بور 


صغير 31113 تقريبا ووظيفتها تكوين الصوره 


لا عزل سه وسطيه وعدستان اسقاط لتكبير الصوره بثلاث مراحل واسقاطها على الشاشه 


الفلورنسيه . حيث يصل التكبير في المجاهر الحديثه الى مليونين مره » والحصول على 
تكبير اعلى امر سهل جدا من الناحية التكنولوجيه اذ يحتاج الى تحوير بسيط في عدسات 
الاسقاط فقط . وكما قلنا سابقا ان الالكترونات مداها قصير جدا في الهواء » لذلك 
يجب ان تسير في الفراغ عادة تفزغ الاسطوانه التي تحوى على مصدرالالكترونات 
والعدسات والشاشه حوالي حرمع0- 210 . ويتم ذلك بواسطة اجهزة التفريغ 
المتصله بالاسطوانه ) 


0ن 01 )) 


فق 


د 


ع 


59 العينه التي تفحص بالمجهر الالكتروني  .‏ 0 
: كما قلنا سابقا ان المجهر يستعمل في مجالات عدة فى ألفيزياء والطب ودراسة 
علم الماده وغيرها . لذا فأن لين العنات مستفلت عت قال العمل » بالنسيه 
لمجالات علوم الحياة » 6 على 00 من الانسجه ار الحياتيه 


وفي مجالات ا قد 00 النماذج من المعادن ا أو غير البلورية ال اشر 

أو السيراميك والسبائك المختلفة والطبيعة التي تشترك فيها كل. هذه النماذج هي ان 
تكون رقيقة جداً » فأذا فرضنا أننا نستعمل الكترونات ذات طاقة /147 100 فسمك 
النماذج بصورة عامة » يجب الا يتجاور 2ه 1000 وذلك لتمر خلالها الالكترونات 

دون أن تمتض أو تعكس اتجاه حركتها . 

وفي الحقيقه هناك كتب مخصصه تصف طرق تحضير النماذج في كل حاله 

ولكن نذكر بايجاز » فمثلا بالنسبه للانسجه.» تثبت اولا ( 5:80 ). 

ومن ثم تدفن في بلاستك يجرى صلبه بالحراره وتقطع الشرائح بواسطة جهاز يدعى . 
هلم؛من 281 همان ) مسن ثم تصبغ بسوائل املاح الذرات الثقيله( مثلا 


) أع)ع2 ااناأسسنتا) 


اما بالنسيه للمعادن » فانها تحضر اولا الى اقراأص قطرها 111111 3تقريبا ومن ثم 
يزال الثخن بواسطة عمليات ‏ ' ا لمعتسعط منع»16ا1) الى ان 
رقيقه وملائمه للفحص . وفيم بعض بعض الحالاات بكر المادج في اجهزة تبخير خاصه 
(0مغهقهومة:8) 2 على سطوح خاصه وباسماك ملائمه . 
وفي كل الحالات توضع النماذج على قرص ذي قطر 38012 - 2 يشبه المنخل 
مصنوع من النحاس اوالذهب وفي بعض الاحيان من البلاتين يدعى بمحزز النموذج 
(4تتع معصسلءءم5 ) . 


خض 


ويك هذا المحزز في جهاز خاص ويحقن الى داخل اسطوانه المجهر في الموقع 
المخصص لذلك وبدعى بموقع النموذج ١‏ 519886 6011061م5 ). تجرى 
عمليات داينميكيه مختلفة على العينه داخل المجهر اثناء الفحص وخصوصا فى البحوث 
غير البايولوجيه( الحاله الصلبه وعلم الماده) » فمثلا تبريد العينه الى درجة حراره سائل 
الهليوم اثناء الفحص لدراسة التغيرات في التركيب  »‏ وخصوصا عند دراسة التوصيل 
الفائق في المواد والسبائتك ( عغنن زعي ومع ععمنك )أوان تعرض العينات الى 
اجهادات خارجيه ( ووعم)م ) لدراسة تأثير ذلك والتركيبالبلورى للماده على 
المستوى الذرى وملاحظة حركة الخلي (رروعوجم جرهتوءه]ونط). 
بصوره داينميكيه . وقد تسخحن العينه الى درجات حراره عاليه لدراسة التغيرات فى الطور 
0 215101230101 عوقطام ث٠‏ 
وغير ذلك كثير » وتتم كل هذه .العمليات بتركيب اجهزة اضافية. وحسب متطنات : 
البحث في منطقة موقع النموذج ( 86 5]2 1062ا0ءم58 ) . 
ومن هذه الاجهزه الاضافيه : 


قرص التبريد 00 ©5428 عسذلهه0) - 1 
قرض التسخين 6 1162185 - 2 
لتبديل وضع العينه بالنسبه لحزمة الالكترون 5125 1108 - 3 2 
اللسحتحجته 6 1625116 - 4 


6-9 تفاعل حزمة الالكترونات مع العينه : 
من المعروف اننا في هذا الكون نرى الاشياء نتيجة استطارة الضوك الساقط عليها 
( 2102611165 5021161128 ) وكذلك 
الحال بالنسبة لحزمة الالكترونات حين تمر خلال العينه الصلبه . فأن هذه الالكترونات ' 
تبتتطير من قبل ذرات العينه ( 501 ) ونتيجة لهذه الاستطاره . 


يفف 


تحفظ الالكترونات او بعبارة ادق تحمل معلومات عن العينهالتي تترجم الى صورة فيها 
تفاصيل مختلفه . وان قوة الاستطاره هذه للالكترونات تختلف من مادة الى اخرى تعتمد 
على طبيعة الذرات المكونه للعينه . وقد تكلمنا عن انواع استطاره الالكترونات السريعة 
من النموذج فصل الالكترونات . 
9 عملية تكوين الصوره في المجهر الالكترني : 210 سمه ععمس1 
في الحقيقه عملية تكوين الصوره في المجهر الالكتروني هي نفس العمليه 
الفيزياوية المعروفة لدى الفيزياويين (يرى) 12نم 11226 آه لإرمعط) لأوءأورطط) 


والتي يمكن اختصارها بالشكل التالي 


تحول فورير 


ع5 لموذ 
الصوره 1 الحيود ع انا النموذج 
10 يب 2130105 جب [إم مومه 
1115101 1125101 
تحول فورير العكسي 


اى انه هناك علاقة رياضيه محدده وهي تحول قورير (ورون]ورروم) عوترنو؟) 


بين العينه والصوره . ويمكن تمثيل ذلك تخطيطيا بالشكل التالي 
الشكل ( 1-9 ) يخبرنا بأن اول عملية هي تكوين الحيود ((ممتاع م ززم) ‏ 


في مستوى البعد البوري للعدسه ( (عء صقهام لوعءم6؛ عإعدم) ) والعمليه 
التاليه هي اعادة تركيب الحيود لتعطي الصوره ( (و«م16)عءتاوصمءء2) ( 


وهذا يعني اذا اردنا ان نكتفي بالحيود » فيمكن تسجيله على صفيحة فوتوغرافيه ومن 
ومن ثم 00 تحول فورير ( (صرهأعصوء1' «عتريرو) ) بواسطة الحاسيه 
الالكترونيه للحصول على الصوره للجسم الخارج المجهر الالكتروني في الحقيقة نستعمل 
هذا التكنيك في كثير من الحاللات ال لل د 
دقيقه عن العينه ) ذلك لانه بعد مرور الحزمه .الالكترونيه بسلسلة مه من العدسات » ونظرا 
لان هذه العدسات فيها كثير من العيوب (72]015 2201 112012211 © 

مسمتغومءطط2 57612131 : ش 0 


فان المعلومات الدقيقه ( على المستوى الذرى ) تفقد او تكون مغموره في التشويشس 


يفف 


ا 8.9 :يعض اللطيقات العلميه في المجهر الالكتروني : 
لقد وصف المجهر العالم العام" 10 كابور الحائز ز على جائزة نوبل )١91/5(‏ ' 
بانه من م مكتشفات القرن العشرين ولم يأت وصف عالمنا هذا للجهاز اعتباطا 
وانما تقويما للاكتشافات التي حدثت نتيجة لاستعمال المجهر الالكتروني . ومثال على 
2 : 
كان العلماء في حيره من امرهم بصدد عدم تطابق الحسابات النظريه لبعض 
الخواص الميكانيكيه للمواد مثل اجهاد الق ص (وونم)و تدع ط5) 
المحسوبه نظريا مع تلك المستنتجه عمليا » وكان الاختلاف كبيرا جدا بحيث تزيد 
القيمه النظريه على القيمه العمليه بعشرة الاف مرة مثلا . فلا يمكن ان تختلف النظريه 
, الصحيحه عن الحقيقه الي هذه الدرجه .فوقف الباحثون لاول وهله امام هذه المعضله . 
أفأدعى البعض ان الخطأ ليس في النظريه وانما في التركيب البلورى غير المثالي للمواد 
' | فأعترت هذه الفكره الصائبه حينذاك فلسفه مثاليه لاأساس لها من الصحة العملية ». 


ولكن جاء المجهر الالكتروني ليترجم الفلسفه الى واقع ملموس قير يق ة قله اللطارية. 


فأذا ما نظرنا الى ماده بلوريه بواسطة المجهر الالكتروني » فسنرى حقا العيوب بأشكالها  ٠‏ 


5 المستويه ( (16نا0؟ عدفءاءة5) والعيوب الخطيه مثل الخلع (ررو:)ه10وزم) 
وغير ذلك . وهذه العيوب تودي الى اضعاف الخواص الميكانيكيه للمواد . وبذلك , 
تم حل أكبر مشكله تكنولوجيه واجهت الانسان في العصر الحديث وهي فهم تركيب 
المواد على المستوى الذرى 
1 من خلال الصوره المأخوذه للمواد بواسطة المجهر الالكتروني ومن الامور المهمه 

التي ساهم المجهر الالكتروني في تنميتها وأثباتها هي الخواص المغناطيسيه لللاة ٠‏ ' 
فقد امكن العلماء ان لم | نظريه كمنية تفسر ظاهرة الا ييه الخد يديه 
ناعمو ةسمم عع ), ومن ثم :“تصويرها بالمجهر وهي كما يلي فقد اعتبرت ان المراد | 

التي لها الخاصة اعلام ' يمكن تصورها بالشكل التالي : ٍ! 
ك! اى أنه يمكن تقسيم الماده الى مناطق تدعى بالد ومنيه يكون فيها اللف 000 


في اتجاه واحد »؛ والمنطقه الفاصله بين هذه المناطق تدعى بحدود الد ومنيه 7/811 1001112111 
فقد تم تصوير هذه المناطق 100111821115 فعلا بواسطة المجهر وكذلك امكن 
رؤية الحدود بينهما ( 0811 بزو برمم ) كذلك تم حساب عدد الذرات ' 
الموجوده فى كل .فومتية وبمك انا تقول هنالة معدل عوالي كع 1 ذو قي كل درينيه 
والشكل (و_) هوصورة الكترونيه تتوضح فيها الدومينات وان لهذه الخواص المغناطيسيه 
تطبيقات مهمه في العصر الحاضر فهناك عدة مختبرات تحاول استعمال هذه المواد 
كخلايا الحفظ في الحاسبات الالكترونيه بدلا من الخلايا الكهروميكانيكيه المستعمله 
حاليا وذات الكلفه المرتفعه : 
ولكي نعطي مثالا رائعا لما يمكن فهمه بواسطة المجهر الالكتروني الشكل 
(6-9) الذى يمثل الصوره ل 212 للذرات المنفردة (وصرماح عاعمزة) 
وطبيعي ان كل ما تقدم حدث نتيجة لتصوير العينات ببعك ين رو زود 616) 
وهو التصوير الاعتيادي . ولم يقف العلم عند تصوير الذره بهذا الشكل بل بدات البحوث 
على قدم وساق في عدة مختبرات لامكان التصوير بثلاثة ابعاد  (‏ لإذامهعه101! ). 
وقد تنجح هذه الطريقه في السنين القادمه ونرى الحقائق عن التركيبات الذريه بثلاثة . 
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